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El presente documento muestra el desarrollo de un sistema de mantenimiento 
industrial bajo conceptos de la filosofía TPM, proyectado específicamente para la 
compañía INDUCARTON SAS con el fin de incrementar sus niveles de capacidad 
de planta, mediante la reducción de horas de mantenimiento correctivo y tomando 
como pilar principal el mantenimiento autónomo, enfocado al aspecto preventivo. 
Adicionalmente se puede observar la proposición de buenas prácticas, que pueden 
dar paso a una disminución de costos derivados por los mantenimientos ejecutados. 
Para lograrlo, se efectuó en primera medida un diagnóstico directo en el proceso de 
producción, que permitió observar las prácticas ejecutadas en cada una de las 
líneas y que se pudieron comparar con la operación técnica que se sugiere por parte 
de los fabricantes; adicionalmente fueron estudiadas algunas variables numéricas 
que intervienen en el proceso mediante análisis estadísticos, que van desde la 
definición de líneas base de indicadores, hasta la simulación de fallos y costos que 
se pueden alcanzar en una potencial implementación del sistema sugerido. 
Con base en todos los análisis efectuados, se valida el sistema de mantenimiento 
propuesto que incluye procedimientos y estándares, tomando como eje principal de 
la investigación el mantenimiento autónomo de la filosofía TPM, así como la 
validación indicadores de gestión y desempeño sugeridos para el control y 
mejoramiento de dicho sistema.  
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This project shows the development of a system of industrial maintenance obeying 
concepts of TPM philosophy, designed specifically for the company INDUCARTON 
SAS, in order to increase their levels of plant capacity by reducing hours of corrective 
maintenance and taking as a pillar main autonomous maintenance focused on 
preventive aspect. Additionally, this project shows the proposition of good practices 
that can give rise to a decrease in costs incurred by maintenance executed. 
To achieve this, a first step was made in a direct diagnosis in the production process 
it possible to observe the practices performed in each of the lines and which could 
be compared with the operation technique suggested by machine manufacturers. At 
the same time were studied all numerical variables involved in the process through 
statistical analysis ranging from indicators base definition lines to fault simulation 
and costs that can be reached in a successful implementation of the suggested 
system. 
Based on all the analyzes, the proposed maintenance system that includes 
procedures and standards at every stage of implementation, taking as the main 
focus of the investigation autonomous maintenance of the TPM philosophy, as well 
as validation indicators and performance is validated suggested for the control and 
improvement of the system. 
 
Keywords: plant capacity, maintenance costs, autonomous maintenance, fault 
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La búsqueda de aumentos significativos en la eficiencia de los procesos productivos 
y la reducción de costos generados por la operación se ha perfilado dentro de las 
industrias como una de las constantes a la hora de gestionar acciones de mejora 
continua y la ejecución de proyectos. Todas estas opciones, también buscan 
aumentar la competitividad mediante la generación de oportunidades en el 
desarrollo e implementación de diferentes herramientas de ingeniería que permitan 
en el mediano plazo alcanzar estos objetivos. 
Dentro de las metodologías disponibles para el logro de estos objetivos, se pueden 
encontrar las técnicas de manufactura esbelta, y en especial para este proyecto, el 
reconocido sistema TPM (Total Productive Maintenance), el cual se ha consolidado 
a lo largo del tiempo, como una de las técnicas de mejoramiento más poderosas a 
la hora de gestionar cambios efectivos en los procesos de producción. 
Inducarton SAS., es una compañía con más de 50 años de trayectoria en Bogotá, 
dedicada a la fabricación y comercialización de empaques de cartón denominados 
plegadizas, así como de etiquetas. Actualmente, la empresa estudia proyectos que 
permitan mejorar su productividad, entendiendo esta última como el eje principal de 
la operación. Dentro de los proyectos potenciales, la empresa ha identificado la 
necesidad de controlar los procesos derivados del área de mantenimiento debido a 
su evidente relación con la disminución en la capacidad de la planta y los costos 
elevados en la ejecución de todas las actividades. Es por esto que se decide validar 
un sistema de mantenimiento basado en el pilar de gestión autónoma de TPM, 
tomando como principal objetivo el incremento de disponibilidad de la planta y la 
disminución adecuada de costos; abriendo paso a que además en el largo plazo, 













INDUCARTON SAS. Es una empresa que se encuentra incluida dentro del sector 
industrial de las artes gráficas; Este sector es reconocido principalmente por tener 
la capacidad de generar productos con altos estándares de calidad en tiempos 
reducidos de trabajo, mediante sistemas tecnológicos automatizados y personal que 
cuente con experiencia suficiente para brindar el respectivo soporte a las áreas 
productivas. 
 
El sistema productivo de INDUCARTON SAS se trata de un proceso de producción 
en línea, donde cada una de las áreas de manufactura depende inmediatamente 
del área anterior, en procesos sincronizados de transformación de materia prima; 
Cada una de las transformaciones a las que es sometida la materia prima (Corte, 
impresión, troquelado y pegue) se realizan directamente con maquinaria 
especializada en cada una de las tareas, lo que hace que el proceso productivo 
dependa en un 95% de la maquinaria y su estado de funcionamiento. 
 
El sector de las artes gráficas ha tomado bastante fuerza y es uno de los sectores 
donde la competencia representa un eje importante a la hora de hablar de 
productividad; Cada una de las empresas puede volverse más competitiva a medida 
que puede optimizar sus procesos o adquirir mayor cantidad de maquinaria. En el 
caso de INDUCARTON SAS., se pretende optimizar al máximo la capacidad 
instalada ya que históricamente se ha observado que las horas de producción, casi 
siempre se ven afectadas por los mantenimientos correctivos realizados, y que 
directamente hacen que se incurra en paradas de máquina que no representan 
ningún tipo de beneficio.  
Al solucionar este problema, se podrá generar un impacto positivo en la eficiencia 
de la planta mediante un aumento de la capacidad productiva instalada y la mejora 
en los procedimientos operativos de las áreas involucradas. El desarrollo del 
presente trabajo y el resultado de su simulación contribuirán a la toma de decisiones 











1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
INDUCARTON SAS, es una planta industrial dedicada a la fabricación de cajas 
plegadizas de cartón, luego de un proceso de impresión offset. Para obtener el 
producto final la materia prima debe atravesar por un proceso en línea, durante el 
cual se le van agregando y modificando características de acuerdo con los requisitos 
especificados por cada cliente. La materia prima (Papel-cartulina) se recibe en rollos 
o bobinas de 2 metros de alto y es a partir de ese momento en que comienza el 
primer cambio llamado conversión. Allí el papel es cortado a tamaños más 
pequeños para poder alimentar las máquinas de impresión de acuerdo con las 
referencias. Esta transformación, requiere del uso de 3 máquinas llamadas 
Rebobinadora, Convertidora y Guillotinas; luego de este primer proceso, el producto 
pasa por las Impresoras, las cuales, son el eje central del proceso productivo ya que 
de ellas depende en gran parte la realización del producto final. Estas impresoras 
funcionan en largas jornadas diarias de lunes a sábado y ocasionalmente, de 
acuerdo con las requisiciones, el día domingo. Luego de esta transformación, el 
producto en proceso se traslada al área de troquelado donde se moldean las piezas 
de papel y se demarcan los sobrantes mediante el golpe de dos placas metálicas y 
cuchillas, que luego se remueven en un proceso llamado descartonado. Por último, 
luego de retirar el material sobrante, el producto en proceso se lleva al área de 
pegue, donde se juntan los bordes de las plegadizas para formar el respectivo 
envase; justo al final de este proceso, se realiza una inspección de calidad de 
producto donde posteriormente se procede al empaque y embalaje del producto 
final para su respectiva comercialización. 
 
Cuando la producción va llegando al límite de su capacidad instalada, y se espera 
un crecimiento en la disponibilidad de horas para la producción, se deben estudiar 
alternativas para, de ser posible, aumentar la productividad de los equipos, y es aquí 
donde se ha podido observar de forma histórica mediante consulta directa del 
sistema informático CIBELES, que los procedimientos operativos concernientes al 
área de mantenimiento, no se encuentran estandarizados o incluso se encuentran 
ausentes dando como consecuencia una disminución en el tiempo de disponibilidad 
para la producción y en la eficiencia de la maquinaria. Esta falta de estandarización 
de las actividades de mantenimiento, se observa en los comparativos y las 
fluctuaciones que sufren las horas de mantenimiento con respecto a las horas de 
producción total. Como punto de partida se toman datos de junio de 2014 a mayo 






Tabla 1. Histórico de horas de mantenimiento año 2014-2015 
HISTORICO  















Junio 2014 4227,88 323,58 279,45 86,36% 44,13 13,64% 7,65% 
Julio 2014 5005,55 379,97 316,27 83,24% 63,70 16,76% 7,59% 
Agosto 2014 4913,62 395,70 299,32 75,64% 96,38 24,36% 8,05% 
Septiembre 2014 5173,65 327,57 262,77 80,22% 64,80 19,78% 6,33% 
Octubre 2014 5477,93 363,63 266,38 73,26% 97,25 26,74% 6,64% 
Noviembre 2014 4889,48 296,30 209,80 70,81% 86,50 29,19% 6,06% 
Diciembre 2014 3735,35 206,13 162,60 78,88% 43,53 21,12% 5,52% 
Enero 2015 3963,90 411,45 347,17 84,38% 64,28 15,62% 10,38% 
Febrero 2015 4566,97 361,92 243,62 67,31% 118,30 32,69% 7,92% 
Marzo 2015 5761,47 907,97 427,72 47,11% 480,25 52,89% 15,76% 
Abril 2015 4656,93 240,80 190,45 79,09% 50,35 20,91% 5,17% 
Mayo 2015 5101,30 312,03 218,97 70,17% 93,06 29,83% 6,12% 
 
 
Fuente.  Los autores, basados en la información extraída de CIBELES. 
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Según los datos históricos extraídos del sistema CIBELES, INDUCARTON SAS 
realiza mensualmente un promedio de 377,25 horas de mantenimiento que 
representan un 7,88% frente a un promedio de 4789,5 horas de producción las 
cuales representan el 100%. De las 377,25 horas promedio de mantenimiento se 
puede observar en el sistema que el 71,23% equivale a mantenimientos preventivos 
y el 28,77% restante a los mantenimientos correctivos de los cuales se desprenden 
paradas inesperadas de máquinas ya que los mantenimientos no pueden hacerse 
con la maquinaria en movimiento y que se traducen directamente en horas perdidas, 
desperdicio de material, programación de horas extras, atrasos en las entregas y 
disminución de la capacidad de producción. Estos datos promedios se muestran en 
la tabla 2. 
 
Tabla 2. Promedio horas reportadas al año 
 TOTAL AÑO PROMEDIO 
HORAS PRODUCCION 57474,03 4789,50 
HORAS MANTENIMIENTO 4527,05 377,25 
HORAS PREVENTIVO 3224,50 268,71 
HORAS CORRECTIVO 1302,55 108,55 
MTTO VS. PRODUCCIÓN 7,88% 7,88% 
% MTTOS PREVENTIVOS 71,23% 71,23% 
% MTTOS CORRECTIVOS 28,77% 28,77% 
   
Fuente. Los autores, basados en la información extraída de CIBELES. 





























HORAS MANTENIMIENTO HORAS PREVENTIVO HORAS CORRECTIVO
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En lo que respecta al plano organizacional y de planeación, se ha determinado que 
existe una falencia en el control y seguimiento de las actividades de mantenimiento, 
ya que no se encuentran supervisadas y que a pesar de que se registran dentro de 
las minutas de la compañía, no se realiza una verificación pos-tarea para comprobar 
que el mantenimiento se haya realizado de acuerdo con los parámetros y generando 
en algunas ocasiones mantenimientos correctivos por desgaste acumulado de 
piezas. 
 
También se ha podido observar, que la planeación de actividades a pesar de 
encontrarse dentro de un cronograma, no posee el respectivo seguimiento y en el 
peor de los casos, aun cuando la información se encuentra en las hojas de vida de 
las máquinas, no se planifica de forma adecuada, dificultando la identificación de 
problemas próximos o lo que se conoce como mantenimiento predictivo. 
 
La medición de las actividades del área es bastante limitada, lo que ha hecho que 
los registros y los datos no se puedan interpretar de forma adecuada. La información 
que puede extraerse directamente del sistema informático CIBELES, no se ha 
utilizado en un 100%, y esto dificulta que se puedan obtener datos aproximados de 
anticipación a fallas, o cálculos de vida útil de las herramientas y/o repuestos, 
evidenciando un vacío importante en lo que tiene que ver con el análisis de los datos 
y la interpretación de indicadores. 
 
Conforme a las estadísticas y los datos suministrados por la empresa, es posible 
observar una clara la oportunidad de mejora, que se presenta a la hora de comparar 
los datos obtenidos entre mantenimientos preventivos y correctivos, dando 
suficiente espacio para estandarizar los tiempos de las actividades de 
mantenimiento, replantear los procedimientos operativos actuales de las áreas que 
participan del proceso productivo, y validar herramientas de control en los 
cronogramas o planes de acción para la intervención de equipos, garantizando un 
aumento en eficiencia del proceso dentro del marco de un sistema de 
mantenimiento industrial. 
 
A continuación, se presenta un diagrama de espina de causa – efecto proyectado a 
partir de un reconocimiento primario de la problemática de Inducarton SAS en el 


























Fuente.  Los autores, basados en el análisis causal de los diferentes aspectos relacionados. 
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1.2. FORMULACIÒN DEL PROBLEMA 
¿Cuál es la metodología más adecuada para desarrollar un sistema de 
mantenimiento industrial en la empresa INDUCARTON SAS, que permita un 





1.3.1. Objetivo general 
Desarrollar un sistema de mantenimiento industrial bajo los principios de la filosofía 
TPM en INDUCARTON SAS. Permitiendo el incremento de la capacidad de planta 
y la reducción de costos por mantenimiento. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 
 Realizar un diagnóstico actual de las condiciones bajo las cuales se ejecutan 
las actividades de mantenimiento, mediante la observación directa de los 
procedimientos operativos actuales y la información suministrada por la 
empresa. (Punto 2.1). 
 
 Evaluar los datos históricos contenidos en el sistema informático CIBELES que 
puedan considerarse representativos en la toma de decisiones, mediante 
análisis estadístico. (Punto 2.2). 
 
 Generar una propuesta de mantenimiento bajo los principios de la filosofía TPM 
ajustada para la planta de producción de la empresa INDUCARTON S.A.S. 
(Punto 2.3). 
 
 Realizar la simulación del sistema de mantenimiento industrial propuesto. 
(Punto 2.4). 
 
 Generar la estructura de un programa de capacitación para el personal que 
interviene los procesos de mantenimiento en la compañía. (Punto 2.5). 
 
 Realizar un análisis de costo-beneficio a partir de la simulación obtenida, que 
sirva en la toma de decisiones para una eventual implementación del sistema 
por parte de la empresa. (Punto 2.6). 
25 
 
1.4. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
1.4.1. Delimitación espacial 
El presente trabajo de grado, contempla la recopilación, análisis de información y 
desarrollo de una propuesta de mantenimiento en la empresa INDUCARTON SAS, 
ubicada en la Carrera 89ª #64C-53 (Álamos Industrial), también se desarrollará bajo 
los criterios de opción de grado de la facultad de ingeniería de la Universidad Libre 
en la ciudad de Bogotá y la asesoría de un docente de la Universidad que hará sus 
veces de director del proyecto. 
1.4.2. Delimitación cronológica 
El proyecto contempla un lapso de 11 meses, el cual considera el desarrollo de las 
actividades relacionadas en el cronograma, aquellas sesiones de asesoría del 
director del proyecto y sustentación del mismo. 
 
1.4.3. Delimitación conceptual 
A pesar de que las filosofías de mantenimiento pueden ser aplicadas a las diferentes 
áreas de una organización, este proyecto trata exclusivamente el área productiva y 
de mantenimiento de la empresa INDUCARTÓN SAS. 
  
El proyecto está dirigido a un círculo de actuación que podría considerarse exclusiva 
al área productiva y de mantenimiento en la industria gráfica en la producción de 
cajas impresas; por lo tanto, no pretende afianzar bases ni proporcionar soluciones 
a problemas de otro tipo de industrias o departamentos. 
 
1.5. METOLOGÍA 
1.5.1. Tipo de investigación 
La investigación realizada será de tipo mixto, La metodología cuantitativa es aquella 
que permite estudiar datos y registros en forma numérica, con ayuda de 
herramientas estadísticas que facilitan el análisis de la información obtenida durante 
el estudio. Adicionalmente permitirá realizar un análisis de datos históricos y generar 
pronósticos soportados a medida que se vaya avanzando con el proceso debido a 
que la relación numérica se encuentra presente en varias de las etapas de esta 
investigación. 
 
Por otro lado, el uso de la investigación cualitativa, permitirá en varias de las etapas 
del proceso, analizar los diferentes aspectos y comportamientos humanos que 
permitan generar políticas de cultura y programas de pertenencia en concordancia 
con los objetivos específicos del proyecto y en pro del buen funcionamiento en caso 
de que la compañía decida implementar el sistema propuesto. 
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1.5.2. Cuadro Metodológico 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES METODOLOGIA 
TECNICAS DE RECOLECCION DE 
DATOS 
Realizar un diagnóstico actual 
de las condiciones bajo las 
cuales se ejecutan las 
actividades de mantenimiento, 
mediante la observación directa 
de los procedimientos 
operativos actuales y la 
información suministrada por la 
empresa 
Realizar visita inicial a la compañía para 
observar el proceso productivo y las 
actividades de mantenimiento 
Visita guiada por la Gerencia de 
producción de la compañía Observación directa de 
procedimientos operativos 
Notas de campo 
Registrar el modus operandi de cada una de 
las actividades de mantenimiento 
desarrolladas en las maquinas 
Lista de control y escala de 
apreciación (Formato estándar) 
Observación directa y descriptiva 
Análisis e interpretación Entrevistas con el personal 
Comparar la información obtenida de las 
entrevistas con el manual de mantenimiento 
de cada una de las máquinas 
Elaboración de cuadros 
comparativos Estudio de registros de formato 
estándar de recopilación de 
información Análisis e interpretación 
Estudiar la estructura actual de los 
indicadores que miden el proceso de 
mantenimiento y su relación con el proceso 
productivo 
Análisis e interpretación 
Observación directa de contexto 
natural 
Definir el sistema de mantenimiento utilizado 
por la empresa 
Aplicación herramienta de control Observación descriptiva 
Análisis e interpretación Herramientas de control 
Evaluar los datos históricos 
contenidos en el sistema 
informático CIBELES que 
puedan considerarse 
representativos en la toma de 
decisiones, mediante análisis 
estadístico. 
Solicitar los datos históricos de CIBELES de 
1 año hacia atrás 
Recaudo informático histórico en 
el área de estudio 
Observación global y directa 
Agrupación y análisis de 
registros 
Evaluar las variables dependientes e 
independientes que se utilizan para la toma 
de decisiones 
Análisis estadístico 
Observación de campo en contexto 
natural 
Analizar el comportamiento que tienen los 
datos históricos y su relación con las 
variables 
Análisis estadístico Observación de campo y explicativa 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES METODOLOGIA 
TECNICAS DE RECOLECCION DE 
DATOS 
Realizar un análisis de Pareto para observar 
las causas que generan la mayor cantidad 
de consecuencias en términos de 
mantenimiento correctivo 
Aplicación y análisis diagrama de 
Pareto 
Herramientas de control 
Generar una propuesta de 
mantenimiento bajo los 
principios de la filosofía TPM 
ajustada para la planta de 
producción de la empresa 
INDUCARTON S.A.S.  
Analizar, reestructurar, de ser necesario y 
aplicar los indicadores utilizados por la 
compañía  
Análisis estadístico e 
interpretación 
Observación condicional en 
contexto natural 
Obtener diagnóstico del área productiva con 
base en indicadores reestructurados 
Análisis e interpretación 
Observación descriptiva y 
condicional en contexto natural 
Herramientas de control 
Elaborar el programa de trabajo con base en 
resultados obtenidos del diagnóstico incluida 
la estructura de comando 
Revisión del organigrama de la 
empresa 
Observación descriptiva y global Análisis de intervención de 
funcionarios y requerimiento de 
tiempos 
Desarrollar propuesta de mantenimiento 
autónomo (Comportamiento de equipos, 
equipos críticos, limpieza inicial, 
contramedidas en problemas fuente, 
estándares de limpieza, inspección, 
estándares de inspección, organización 
metodológica de mantenimiento autónomo, 
registro documental) 
Aplicación sistemática de la 
estructura que compone el 
mantenimiento autónomo 




Realizar la simulación del 
sistema de mantenimiento 
industrial propuesto 
Seleccionar indicadores de evaluación y 
comparación  
Análisis e interpretación 
Observación condicional en 
situación artificial 
Simular aplicación de filosofía TPM en la 
planta de producción de la empresa  
Análisis e interpretación 
Observación condicional en 
situación artificial 




OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES METODOLOGIA 
TECNICAS DE RECOLECCION DE 
DATOS 
Generar la estructura de un 
programa de capacitación para 
el personal que interviene los 
procesos de mantenimiento en 
la compañía 
Determinar los propósitos de capacitación 
para las áreas de la planta de producción 
Agrupación y análisis de 
propósitos 
Recolección de información, insumo 
de la propuesta de mantenimiento 
generada 
Seleccionar, enlistar y asignar los temas que 
integrarán el programa para las áreas de la 
planta de producción 
Análisis e interpretación 
Definir y describir las actividades de 
instrucción 
Desagregación sistemática de 
los temas en actividades 
Obtener feed back y aprobación de la 
estructura del plan por parte de la Gerencia 
de Producción 
Revisión del programa No aplica 
Realizar un análisis de costo- 
beneficio a partir de la 
simulación obtenida, que sirva 
en la toma de decisiones para 
la una eventual implementación 
del sistema por parte de la 
empresa 
Proyección de propuesta presupuestal de 
una eventual implementación de TPM 
Recaudo informático histórico en 
el área de estudio 
Observación global y directa 
Agrupación y análisis de 
registros 
Análisis de viabilidad presupuestal de la 
empresa INDUCARTÓN Ltda. 
Análisis estadístico 
Observación condicional en 
situación artificial 
 
Fuente: Los autores de acuerdo con la información del proyecto 
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1.5.3. Marco legal y normativo 
La intervención en materia de mantenimiento, rendimiento y productividad a través 
del desarrollo de un sistema de mantenimiento industrial, cualquiera que sea, 
implica actuar en un entorno de normas legales generales e internas que rigen las 
actividades productivas de la empresa. En este caso, para el contexto de la planta 
de INDUCARTÓN SAS, el desarrollo del sistema debe estar enmarcado en:    
 
Decreto 1443 de 2014 
 
Norma legal de obligatorio cumplimiento por todo tipo de empleadores, con el objeto 
de definir las directrices para la implementación del Sistema de Gestión de 
Seguridad y Salud en el Trabajo; lineamientos que mantiene la empresa 
INDUCARTÓN SAS en materia de reconocimiento, anticipación, evaluación y 
control de riesgos que afectan la seguridad y la salud en el trabajo y en los cuales 
debe estar enmarcada la actuación del desarrollo de actividades derivadas del 




Certificación con la que cuenta la empresa INDUCARTÓN SAS y que demuestra el 
desempeño ambiental y el control del impacto de su actividad sobre el medio 
ambiente. Su relevancia en el desarrollo de las actividades del presente trabajo de 
grado radica en la concordancia del producto del mantenimiento también en materia 
ambiental junto con las consecuencias que pueden derivarse de todas las 
actividades del mantenimiento 
 
1.6. MARCO REFERENCIAL 
 
INDUCARTON SAS., es una empresa que se encuentra incluida dentro del sector 
industrial de las artes gráficas; este sector es reconocido principalmente por tener 
la capacidad de generar productos con altos estándares de calidad en tiempos 
reducidos de trabajo mediante sistemas tecnológicos automatizados y personal que 
cuente con experiencia suficiente, para brindar el respectivo soporte a las áreas 
productivas. 
 
El sector de las artes gráficas ha tomado bastante fuerza y es uno de los sectores 
donde la competencia representa un eje importante a la hora de hablar de 
productividad. Cada una de las empresas puede volverse más competitiva a medida 
que puede optimizar sus procesos o adquirir mayor cantidad de maquinaria. En el 
caso de INDUCARTON SAS., se pretende optimizar al máximo la capacidad 
instalada, ya que históricamente se ha observado que las horas de producción casi 
siempre se ven afectadas por los mantenimientos correctivos realizados, y que 
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directamente hacen que se incurra en paradas de máquina que no representan 
ningún tipo de beneficio.  
 
1.6.1. Antecedentes 
La implementación de nuevas estrategias orientadas a la productividad y la 
competitividad empresarial, en los últimos años ha dado un gran impulso en materia 
de producir con capacidad, rentabilidad, seguridad y satisfacción, suficiencia con la 
que debe contar una empresa en una economía globalizada con mercados 
competitivos y entorno variable, que en muchos casos requiere una capacidad de 
respuesta inmediata. Por lo anterior, sobre todo en empresas que requieren producir 
continuamente, el buen funcionamiento de sus recursos físicos, el rendimiento 
operativo, el control de costos e incluso, el recurso humano, son variables y 
oportunidades que deben ser valoradas para producir con eficacia y eficiencia.       
 
El Dr. Mauricio Lefcovich en su artículo: TPM mantenimiento productivo total: un 
paso más hacia la excelencia empresarial, menciona que: “Todavía una multitud de 
pequeñas y medianas empresas no han sabido tomar en debida consideración la 
gran importancia que tiene para el mejoramiento de sus resultados económicos la 
implementación de sistemas destinados a mejorar el mantenimiento de los 
equipos”1, La evidencia reciente de lo anterior, lo registra el Reporte Global de 
Competitividad 2013-2014 del Foro Económico Mundial2 y el posterior análisis del 
Departamento Nacional de Planeación, el cual manifiesta que Colombia presenta 
una invariabilidad que la mantiene en el puesto 69 entre 148 países, con descensos 
significativos en preparación tecnológica e innovación, que afectan gravemente su 
competitividad a nivel mundial. Cabe resaltar que naciones como Suiza, Alemania, 
Estados Unidos y Japón, ésta última pionera en implementación de filosofías de 
mejoramiento continuo y calidad, se mantienen dentro de los diez primeros lugares 
del listado.  
 
Trabajos realizados en el área de la implementación de filosofías de mantenimiento3 
concluyen que el aprovechamiento eficiente del recurso humano con el que cuenta 
una empresa, dando uso a la creatividad y capacidad intelectual de los mismos 
fortaleciendo el entrenamiento en la operación de los recursos físicos, se convierta 
en un recurso tangible para la empresa, haciendo que los operarios compartan su 
                                                          
1 LEFCOVICH, Mauricio. TPM – Mantenimiento Productivo Total. Un paso más hacia la excelencia 
empresarial. {junio de 2005} 
2 DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACIÓN. Reporte Global de Competitividad 2014-2015. 
Síntesis de Resultados para Colombia. {En línea}. {2014}. Disponible en: 
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Desarrollo%20Empresarial/Documento_FEM_2014.pdf 
3 ESCUDERO GANCEDO, Dña. Almudena. Implantación de la filosofía TPM en una Planta de 
Producción y Envasado. Madrid, 2007, 173 páginas. Trabajo de grado (Proyecto fin de carrera 




experiencia, sus habilidades, opinen sobre cambios y mejoras al proceso y que 
también logren desempeñar tareas que requieran un alto nivel de conocimiento, 
creando un ambiente de liderazgo y orgullo que motiva al personal sobre su 
contribución y por ende aporta de manera significativa a la productividad. 
 
Pero, ¿por qué escoger el sistema TPM para intervenir en este contexto? Kenneth 
E. Rizzo, un consultor avanzado de sistemas técnicos y calidad, de la Fundación de 
Artes Gráficas Técnicas – GATF, por sus siglas en inglés, en su libro: Total 
Production Maintenance, A guide for the Printing Industry, menciona que los 
conceptos básicos de la gestión total de la calidad, TQM por sus siglas en inglés, 
han sido adaptados por muchas compañías en la industria de la comunicación 
gráfica en la última década. Muchos impresores tenían dificultad y diferentes grados 
de éxito con la adopción de esos conceptos. Hoy, sin embargo, las dos mayores 
preocupaciones que los impresores aún tienen son el tiempo de inactividad 
ocasionados por los cambios o transferencia de equipos (tener una puesta a punto 
permanente) y por el funcionamiento anormal de los mismos. Sin embargo, los 
sistemas eficaces de control y mantenimiento siguen siendo necesarios para 
maximizar la eficiencia de todo tipo de equipos, nuevos y antiguos. El sistema más 
eficaz para superar los diversos tipos de tiempo de inactividad es el Mantenimiento 
de la Producción Total TPM4. 
Ahora bien, para soportar lo anterior con un caso real, se expone el siguiente caso: 
un estudio5 realizado en el año 2013 por investigadores de la Universidad de 
Ingeniería y Tecnología de Bangladesh, en una empresa de la industria de la 
impresión del mismo país que comenzó a implementar el TPM en enero de 2011, 
pretendiendo analizar los indicadores clave de rendimiento del TPM, el Mean Time 
Between Failure (MTBF) Tiempo medio entre fallas, el Mean Time to Repair (MTTR) 
Tiempo medio de reparación y el porcentaje de tiempo de descompostura en el 
tiempo disponible, con el fin de evaluar el contraste de los valores anteriores y 
posteriores a su implementación y verificar si efectivamente este sistema puede 
generar una aumento de productividad para la industria; evidencia a nivel 
cuantitativo en sus hallazgos que, en un año, el tiempo perdido por averías 
disminuyó en un 30% y el tiempo de averías con respecto al tiempo disponible 
también disminuyó en un 3.3%. A nivel cualitativo, en sus conclusiones, el estudio 
manifiesta que, aunque al principio para los operadores el TPM era considerado una 
carga, al final se generó una transformación del entorno de trabajo y de la 
                                                          
4 RIZZO, Kenneth E. TPM Total Production Maintenance: A guide for the printing industry. Primera 
Edición. Pittsburgh: GATF, 1997. 207 P. 
5 AZIZ, Iftekhar. Effective Implementation of Total Productive Maintenance and Impacts on 
Breakdown Time and Repair & Maintenance – A Case Study of a Printing Industry in Bangladesh. 
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mentalidad de los empleados, en pocas palabras se produjo un cambio en la cultura 
laboral. Ahora el reto de la empresa es el mantenimiento del sistema, las auditorías 
de la alta dirección y el reconocimiento a la apreciación y la promoción del TPM en 
toda la fuerza de trabajo en la planta. 
Es ejemplo de lo anterior en el contexto nacional, el estudio realizado en la Imprenta 
Nacional de Colombia en el año 20066, en el que se diseña un modelo de gestión 
de mantenimiento autónomo para las máquinas impresoras del proceso productivo 
de la Imprenta, con el fin de optimizar los recursos a partir del mantenimiento de las 
máquinas actuales y las nuevas tecnologías. Como resultado, la propuesta 
económica que surge del estudio establece que se genera una reducción del 10% 
en tiempo de mantenimiento, un aumento de 10% en el rendimiento promedio de 
las máquinas, un 9.5% en la efectividad global y una ganancia por nuevo 
mantenimiento de alrededor de 10 millones de pesos al mes. A nivel cualitativo, el 
autor manifiesta que el tipo de sistema de mantenimiento y la autoridad que se 
brinda al operario, hace que éste se sienta dueño del equipo que al final se traduce 
en eficiencia en el control y seguimiento del sistema. Así mismo, también plantea 
que el mantenimiento autónomo se puede considerar como un trabajo básico para 
una empresa de las artes gráficas que desee mejorar su nivel productivo a partir de 
la intervención directa en el mantenimiento de las máquinas.  
Por lo anterior, que evidencia que el sistema TPM puede representar una respuesta 
que satisface la necesidad de optimizar y mantener el funcionamiento de una planta 
de la industria de las artes gráficas cuyo funcionamiento de sus impresoras y demás 
equipos deben ser lo más eficiente posibles, se toma como solución a desarrollar 
para incrementar el rendimiento de la planta asegurando un producto de calidad.  
 
                                                          
6 MONTAÑA BERNAL, Edgar. Diseño de un modelo de gestión de mantenimiento para máquinas 
impresoras con base en el proceso productivo de la Imprenta Nacional de Colombia. Bogotá D.C., 
2006, 133 P. Trabajo de grado Especialización en Gerencia de Proyectos en Ingeniería. 
Universidad de la Salle. 
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Tabla 3. Antecedentes investigativos relacionados con el proyecto. 
Título Problema Solución planteada Resultados 
Implantación de la 
filosofía TPM en 




averías y paros  




Afianzar los niveles básicos del 
pilar de Mantenimiento 
Autónomo adquiridos en la 
planta y eliminar cualquier 
posibilidad de  
recaída en los niveles inferiores 
a través de la filosofía de mejora 
continua TPM (Mantenimiento 
Productivo Total) como las 5’s y 
los 8 pilares 
Concluyen que el aprovechamiento eficiente del recurso 
humano con el que cuenta una empresa, dando uso a la 
creatividad y capacidad intelectual de los mismos fortaleciendo 
el entrenamiento en la operación de los recursos físicos, se 
convierta en un recurso tangible para la empresa, haciendo que 
los operarios compartan su experiencia, sus habilidades, opinen 
sobre cambios y mejoras al proceso y que también logren 
desempeñar tareas que requieran un alto nivel de conocimiento, 
creando un ambiente de liderazgo y orgullo que motiva al 
personal sobre su contribución y por ende aporta de manera 
significativa a la productividad.  
El mantenimiento 
productivo total 
TPM y la 
importancia del 
recurso humano 
para su exitosa 
implementación8 
Evidenciar las 
ventajas de la 
implementación 
de la filosofía 
TPM 
Desarrollar los conceptos 
relevantes históricos y de 
implementación de la filosofía 
TPM en cuanto a su 
implementación (elementos, 
metodología, hándicaps) 
Es aplicable a cualquier tipo de organización generando la 
eliminación de desperdicios en todas las áreas de la compañía, 
siempre y cuando se genere la capacitación adecuada al 
personal, ya que ellos son el insumo principal para desarrollar 
esta herramienta. La documentación del proceso es 
fundamental para su continuidad. 
                                                          
7 ESCUDERO GANCEDO, Dña. Almudena. Implantación de la filosofía TPM en una Planta de Producción y Envasado. Madrid, 2007, 173 
páginas. Trabajo de grado (Proyecto fin de carrera Ingeniero Industrial). Universidad Pontificia Comillas. Ingeniería Industrial. 
8 LÓPEZ ARIAS, Ernesto Andrés. El mantenimiento productivo total TPM y la importancia del recurso humano para su exitosa implementación. 





Tabla 3. (Continuación). 
 
Título Problema Solución planteada Resultados 
Propuesta de 
mejora bajo la 
filosofía TPM para 
la empresa 
CUMMINS de los 
Andes9 
Mejorar el servicio 
de reparación de 
motores a en la 
empresa 
CUMMINS 
Diseñar la estrategia de las 5s en 
el proceso de reparación de 
motores de la empresa 
CUMMINS para lograr mejoras 
no solo en el servicio, sino al 
clima organizacional y objetivos 
económicos 
La implementación de la herramienta de las 5s influye no solo 
para el cliente interno y el entorno, sino también lo hace sobre 
el servicio final. Teniendo en cuenta que su implementación 
sugiere una intervención y compromiso de la dirección, los 
cambios que se generen en ésta área afectan directamente la 
continuidad de la implementación. La implementación integral 
en la compañía sugiere como resultado mejoras en materia de 
competitividad y productividad. 
 
Fuente.  Los autores, basados en la información de los documentos consultados
                                                          
9 JIMÉNEZ RUIZ, Yeini, Propuesta de mejora bajo la filosofía TPM para la empresa CUMMINS de los Andes. Corporación Universitaria 
Lasallista. 2012  
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1.6.2. Marco teórico 
Antes de la Primera Guerra Mundial, la industria consideraba que las tareas de 
mantenimiento eran actividades de menor importancia en el proceso productivo y 
su malfuncionamiento era depurado una vez se hacía tangible la alteración su 
operación normal. Durante la Guerra, la industria observó la necesidad de hacer 
permanente el funcionamiento de sus máquinas a través del mantenimiento, lo que 
se consideró, aunque con una alta inversión, una actividad realmente necesaria 
para mantener la operación constante. Aun así, no fue sino hasta 1950 cuando se 
comenzó a considerar la máquina como un elemento integral de la operación y no 
solo como un medio para la obtención del producto final. Fue a finales del siglo XX 
y comienzos del siglo XXI, cuando se comienzan a manifestar modalidades de 
mantenimiento, orientadas a la eliminación de desperdicios o pérdida en cualquier 
área de las organizaciones10. 
 
Santiago García, director técnico de empresas de reconocido prestigio dedicadas a 
la operación y mantenimiento en España, define mantenimiento como: el conjunto 
de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones industriales en servicio 
durante el mayor tiempo posible (buscando la más alta disponibilidad) y con máximo 
rendimiento11; esto permite a la organización tener efectos no solo en materia de 
productividad, sino también reducción de costos por reparación o reposición, 
fiabilidad en el funcionamiento de la maquinaria, reducción de riesgos en su 
manipulación y mejora en su interrelación con el medio ambiente. 
 
Pero implementar políticas de mantenimiento en una organización, no se limita 
únicamente a las especificaciones técnicas de la maquinaria, también implica 
considerar una serie de variables que permitan ejecutar planes de mantenimiento, 
bajo las condiciones deseables y limitantes de la empresa tales como la 
confiabilidad o los costos de inversión. Se considera costo de mantenimiento 
cuando la inversión y las actividades que se ejecutan en el marco del cronograma, 
brindan mayores tiempos de servicio, aumentan la confiabilidad de la maquinaria y 
generan mayor eficacia y eficiencia en la producción. Sin embargo, fácilmente el 
plan puede caer en el concepto de gastos, pues cada variable influye para obtener 
un punto de inflexión particular para cada organización en el cual las erogaciones 
por mantenimiento comienzan a convertirse en gastos innecesarios, menores 
tiempos de servicio y aumento de fallas12.    
 
                                                          
10 LÓPEZ ARIAS, Ernesto Andrés. El mantenimiento productivo total TPM y la importancia del 
recurso humano para su exitosa implementación. Pontificia Universidad Javeriana. Bogotá D.C., 
2009, 10-11p 
11 GARCÍA GARRIDO, Santiago. Ingeniería de Mantenimiento, Manual práctico para la gestión 
eficaz del mantenimiento. Renovetec. Madrid., 2012, 1p.   
12 CLEMENZA, Brau. “El mantenimiento, gasto o inversión, según la óptica que lo vea {En línea} 




Actualmente, existen tipos de mantenimiento como el reparativo, preventivo, 
predictivo, autónomo y el basado en la confiabilidad, además de las diferentes 
filosofías de mantenimiento que agrupan varios de ellos para lograr resultados 
significativos en materia de competitividad y productividad, tales como el 
Mantenimiento Total Productivo TPM, el Mantenimiento Centrado en la 
Confiabilidad RCM o el Análisis de Causa Raíz ACR, los cuales se explican a 
continuación: 
 
1.6.2.1 Mantenimiento análisis de causa raíz (ACR) 
 
Es una herramienta que permite identificar a través de una serie de pasos, la 
localización de las causas raíz de los síntomas que se estén evidenciando en el mal 
funcionamiento de una máquina con el objeto de atacar el origen del fallo y no 
generar pérdida de tiempo y recursos en la solución de los síntomas13. 
 
La identificación de la necesidad en la implementación de esta herramienta, se 
presenta cuando una falla recurrente genera un alto costo de mantenimiento, 
problemas significativos para la empresa o pérdidas en la producción en procesos 
críticos. Su implementación está enmarcada en cinco pasos definidos por el 
Reliability Center Inc., como PROACT y está conformado por las siguientes 
actividades14: 
 
1. Recolectar los datos del fallo 
2. Ordenar el análisis 
3. Analizar datos 
4. Comunicar hallazgos y recomendaciones 
5. Asegurar el éxito  
 
Los beneficios de su aplicación se evidencian en la reducción de fallas, 
desperdicios, gastos adicionales de producción y asociados a fallas y en las mejoras 
en materia de seguridad, confiabilidad, eficiencia, eficacia y productividad.  
 
1.6.2.2 Mantenimiento centrado en la confiabilidad – RCM 
 
Basado en la conservación del estado de la capacidad instalada y la confiabilidad 
de los equipos, el proceso RCM determina los requerimientos del mantenimiento 
para que los elementos mantengan su nivel operacional definido como óptimo 
dentro de su contexto operativo. Sostiene que ningún tipo de mantenimiento podrá 
                                                          
13 CASTRO, Andrés Isaías. Estudio de la posibilidad de implementación del mantenimiento productivo total TPM para el 




aportar características productivas que nunca hayan sido parte integral de su 
desempeño ideal15. 
 
Definido por la United Airlines Stanley Nowlan y Howard Heap como Reliability 
Centered Maintenance (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), el RCM surgió 
como respuesta al alto grado de accidentalidad registrado en las décadas de los 
60s y 70s en la industria de la aeronáutica. Sus políticas de mejoramiento en el 
funcionamiento de los activos físicos y la administración de fallas, transformó este 
servicio de transporte en la forma más segura para viajar. 
 
El sistema RCM, abarca el proceso del mantenimiento a través de una serie de 
cuestionamientos relacionados al mantenimiento de arriba hacia abajo (desde el 
objeto funcional del elemento hasta el nivel de mantenimiento requerido, pasando 
por el análisis de sus fallas funcionales), basándose en la relación entre la 
organización y los elementos físicos que la componen, de acuerdo con la Tabla 4. 





Funciones y estándares 
de funcionamiento 
Identifica la función específica de cada elemento, es decir, su contexto 
operacional en su comportamiento funcional. Su estándar es registrado a 
nivel cuantitativo y conservado como base de evaluación. Los estándares 
identificados deben ser analizados en su extensión hacia su utilización en 
materia de calidad, servicio, calidad ambiental y seguridad. 
Fallas funcionales 
Identifica cómo puede disminuir el funcionamiento en las condiciones 
óptimas obtenidas en el desempeño enmarcado en su contexto operativo. 
Causas de la falla 
Identifica las fallas que pueden causar el cese del funcionamiento en el 
contexto operativo ideal. Además, menciona la importancia de la 
minuciosidad al momento de la identificación para evitar la pérdida de 







                                                          









Efectos de las fallas 
Identifica los efectos de las causas registradas anteriormente con el fin de 
priorizar aquellas cuyo impacto sea mayor y adoptar el nivel de 
mantenimiento que se requiera. Además, provee un importante 
conocimiento sobre el funcionamiento de los equipos. 
Consecuencias de las 
fallas 
Genera la escala de importancia de las fallas identificadas y qué nivel de 
intervención a nivel preventivo y esfuerzo se requiere. El proceso RCM 
clasifica las fallas como: Consecuencias de las fallas no evidentes, 
consecuencias en la seguridad y el medio ambiente, consecuencias 
operacionales y consecuencias no operacionales. 
 Tareas de 
mantenimiento 
Identifica la periodicidad de mantenimiento de acuerdo con las 
propiedades inherentes del equipo. El proceso RCM las clasifica en: tareas 
a condición, que define las condiciones físicas identificables que pueden 
sugerir una falla funcional y; tareas de reacondicionamiento cíclico y de 
sustitución cíclica, que define y sostiene un período determinado para 
realizar revisiones de mantenimiento a fin de evitar la presencia de fallas 
funcionales que, de ser así, requerirá la disminución de los períodos 
estandarizados con el objeto de reducirlas a cero. 
Acciones "A falta de" 
Establece la factibilidad técnica y la importancia real de las tareas 
sistemáticas de mantenimiento. Se fundamenta en los siguientes 
principios: Acciones que prevengan fallas a falta de una funcionalidad 
correcta establecida; Acciones que prevengan fallas con consecuencias 
en la seguridad o el medio ambiente y; Acciones de fallas que, aunque no 
tengan consecuencias operacionales, su costo sea menor que el de 
reparación por el mismo período. 
Relación organización – Elementos físicos 
Fuente. Los autores basándose en la información de Reliability-Centered 
Maintenance RCMII. Edición 2 
Cabe mencionar que estos cuestionamientos, además de obtener los estándares y 
requerimientos necesarios para mantener el funcionamiento en el contexto 
operativo ideal de los equipos, también pueden proveer las necesidades de rediseño 
que podrían requerirse para ajustarse a las necesidades de la organización. 
 
Respecto a la capacitación, el RCM contempla la intervención de personal facilitador 
que se encargará de la coordinación de los grupos de trabajo de la organización y 
el consenso general entre personal de producción y mantenimiento (indispensables 
para responder los cuestionamientos básicos del RCM) y personal auditor, por parte 
de la gerencia, a fin de comprobar el buen desarrollo del sistema16. 
 
                                                          
16 Ibíd., 13-18p 
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Aunque sus principales beneficios radican en la obtención de resultados a corto 
plazo después de su implementación y la obtención de un importante conocimiento 
sobre el funcionamiento de máquinas sobre las cuales no se cuente con la mayor 
documentación, el RCM, a través de la respuesta a los cuestionamientos base e 
implementación, también proporciona beneficios como los que se muestran en la 
figura 3.  
 
















Fuente. Los autores basándose en la información de Reliability-Centered 
Maintenance RCMII. Edición 2 
 
1.6.2.3 La filosofía TPM (Mantenimiento Total Productivo) 
 
La filosofía TPM está basada en un sistema de actividades orientadas a la 
eliminación sistemática de deficiencias y desperdicios en cualquier área operativa 
de una organización, cuyo resultado está directamente relacionado con la 
competitividad al generar impacto sobre la calidad, el tiempo de respuesta y el coste 




                                                          
17 TORRES, Leandro Daniel. Mantenimiento – Su implementación y Gestión. Argentina: Universitas, 2005, 175-176p. 
Beneficios que proporciona 
el RCM 
 
• Seguridad y protección en el 
entorno 
• Mayor rendimiento operativo 
• Mayor control de costos de 
mantenimiento 
• Mejora de la vida útil de los 
equipos 
• Base de datos de 
mantenimiento 
• Motivación del personal 




Está filosofía basada en la gente y ocho pilares de actuación, generalmente 
asociada únicamente al área productiva en la que intervienen equipos físicos para 
la transformación de materiales, es aplicable a la organización de manera integral, 
pues su implementación ajustada a las diferentes áreas, pretende otorgar una 
eficiencia global en la que la participación de cada persona es fundamental para 
lograr los objetivos de la empresa18.     
 
Desarrollado por el Japan Institute of Plain Maintenance y basado en el concepto 
de mantenimiento preventivo creado en Estados Unidos, el TPM surgió como 
respuesta a la necesidad de lograr la eliminación de las denominadas seis grandes 
pérdidas19 (pérdidas por preparaciones y ajustes, averías, alistamiento de máquina, 
paradas cortas, defectos de calidad y reducción de la velocidad) para hacer posible 
la aplicación del método Justo a Tiempo (JIT) a través del uso eficiente de los 
recursos de la organización20. Los beneficios pueden observarse en la figura 4.  
 
 Averías: Ocasionando paradas en el proceso productivo por la pérdida del 
funcionamiento regular, puede clasificarse en daños mayores, parciales o 
reducidos, según el nivel de afectación de sus funciones. Su clasificación y 
control es de gran importancia para identificar los daños prioritarios a fin de 
mejorar el funcionamiento del equipo en el menor tiempo posible. 
 
 Reducción de la velocidad: Mantener el funcionamiento a tope de una 
máquina con seguridad ocasionará en un lapso determinado implicaciones en 
la calidad del producto e incluso en el funcionamiento del equipo. Por ello es 
importante identificar el estándar de velocidad real de la máquina en la que no 
afecte su funcionamiento y tampoco altere la calidad del producto.  
 
 Alistamiento de máquina: Pérdida centrada en la disminución de tiempo 
productivo por el alistamiento y puesta en marcha de las máquinas. Su 




 Paradas cortas: Son aquellas paradas ocasionadas por el tiempo medio de las 
fallas que generan interrupciones cortas en el funcionamiento de la máquina. 
Su intervención se fundamenta en el mantenimiento autónomo por parte del 
operario enfocado a minimizar el tiempo en vacío de los equipos. 
 
 
                                                          
18 Ibíd., 176-180p. 
19 CUFIÑO MARÍN, Allan Rodolfo. VELASCO MARTÍNEZ, Eduardo. Análisis y aplicación del programa TPM dentro de un 
sistema productivo orientado a la eficiencia, Chía, 2003, 52p. Trabajo de grado (Especialista en Gerencia de Producción 
y Operaciones). Universidad de la Sabana. Facultad de Ciencias Administrativas.   
20 Ibíd. 175-176p. 
 
41 











Fuente.  Los autores basándose en la información de Mantenimiento – Su 
implementación y Gestión 
 Defectos de calidad: Asociada a los problemas de calidad tanto del producto 
como del proceso productivo, las estrategias conjuntas de la filosofía TPM 
actúan sobre estas variables permitiendo aumentar la calidad y la eficiencia de 
la gestión productiva. 
 
 Pérdidas por preparaciones y ajustes: Son originadas por el tiempo requerido 
para la preparación física y los ajustes necesarios de la máquina para la 
ejecución de procesos diferentes. Se interviene en la posibilidad de realizar 
ajustes con la máquina en marcha y la administración óptima de operaciones 
similares de manera simultánea o consecutiva. 
 
Como se mencionó, la filosofía TPM, aplicable a la organización como conjunto a 
través de su implementación por áreas de acuerdo con sus características, está 





























Implicaciones de no control 
• Tiempos muertos 
• Velocidad de producción inferior 
• Productos defectuosos 
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Tabla 5. Pilares del TPM 
Pilar Objetivo Intervención 
Mejora focalizada 
Eliminar las pérdidas generadas en el 
proceso de producción tanto de los 
equipos, del recurso humano y del proceso 
productivo. 
 Fallas en equipos principales y 
auxiliares 
 Afectaciones en la velocidad y 
paradas 
 Demoras de arranque 
 Defectos en el proceso productivo 
 Carencia de automaticidad 
 Tiempos y movimientos 
 Seguimiento y corrección 
Mantenimiento 
autónomo 
Prolongar la vida útil de los equipos a 
través del conocimiento técnico del 
operario hacia el mismo en cuanto su buen 
uso, identificación de varianza en su 
funcionamiento regular y actividades 
básicas de mantenimiento. 
 Contaminación 
 Errores en manejo de maquinas 
 Rupturas 




Producir mantenimiento técnico basado en 
la identificación previa de la falla por el 
operario regular a través de formatos y 
procedimientos definidos previamente. 
 Diagnóstico de fallas 
 Señalización y procedimientos 
 Mejora continua 
 Ejecución sistemática de 
actividades 
Capacitación 
Fomentar en los empleados, según su 
área, el conocimiento y las habilidades 
requeridas para el uso eficiente, 
identificación de fallos y optimización de los 
equipos y funciones propias de su labor. 
 Capacitación relacionada con su 
labor y elementos de uso 
frecuente  
 Estímulo y autoestima 
 Capacitación sistemática en el 
contexto de las necesidades y 
mejoras de la organización 
Control inicial 
Disminuir el deterioro de los equipos y 
herramientas y el costo de su 
mantenimiento a través de la aplicación de 
los conocimientos y habilidades adquiridas 
para ello. 
 Aplicación de conocimientos 
obtenidos 
 Análisis de nuevos procesos 
 Disminución del deterioro de las 
máquinas 
 Adquisición de maquinaria 
 Fiabilidad 
 Operación fácil de equipos 
 Seguridad   
Mejoramiento de 
la calidad 
Proporcionar un producto con cero 
defectos a través del aseguramiento del 
uso de una máquina cero defectos, tanto al 
cliente interno (procesos intermedios) 
como externo (producto final). 
 Consecución de las condiciones 
“cero defectos” de los equipos 
 Considerar y actuar sobre 
variaciones significativas en el 
funcionamiento que puedan 
generar anomalías potenciales 
 Intervención sobre equipos y 
elementos con mayor incidencia 
en la calidad del producto. 
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Pilar Objetivo Intervención 
TPM en los 
departamentos 
de apoyo 
Como se ha reiterado con anterioridad, 
aplicar la filosofía ajustada a cada área de 
la organización propiciando la eliminación 
de pérdidas también en departamentos de 
apoyo tales como administración, 
comercialización, etc. 
 Intervención en departamentos de 
apoyo que sirven como insumo 
para el área en actuación. 
 Participación total de los 
miembros intervinientes en el 
proceso 
 Búsqueda de un equilibrio 
productivo y sinérgico entre la 
gestión productiva y las 
actividades de soporte 
Seguridad, 
higiene y medio 
ambiente 
Propiciar un ambiente de trabajo cómodo 
sin accidentes ni impactos ambientales 
para los empleados.  
Confortabilidad y seguridad





Fuente.  Los autores basándose en la información de Mantenimiento – Su 
implementación y Gestión 
 
 Fases para la puesta en marcha del TPM 
 
 Así mismo, la puesta en marcha del TPM, está contemplada en las siguientes tres 
grandes fases21: 
















Fuente. Los autores basándose en la información de Mantenimiento – Su 
implementación y Gestión 
                                                          







Contempla la toma de decisión por 
parte de la dirección de la empresa, la 
divulgación a los empleados junto con la 
estructura organizacional de su 
realización. Posteriormente, se genera 
el diagnóstico y se elabora un programa 
de ejecución.  
Contempla la puesta en marcha del 
programa, analizando la causa de las 
fallas y generando el programa de 
mantenimiento autónomo y planeado 
propiciando su optimización 
Contempla el mejoramiento de las 
técnicas desarrolladas, la 
implementación de nueva tecnología, 
además de evaluar periódicamente su 





Fase I – Iniciación 
 
La primera fase de la puesta en marcha del TPM sugiere la creación de una 
estructura y plan de trabajo que defina los objetivos, características y delimitaciones 
de asignación de recursos para la ejecución de actividades a fin de conocer el 
horizonte de rendimiento, que a la larga sentará la base del performance ajustado 
a la organización. Divulgar la estrategia a todos los involucrados permitirá generar 
una actitud proactiva y motivada. 
 
Es fundamental en esta etapa generar un diagnóstico del área a intervenir través de 
indicadores, a fin de conocer al final del proceso el grado de rendimiento alcanzado 
por la política de mantenimiento desarrollada y el potencial de mejoramiento a 
futuro.  
 
Fase II – Desarrollo  
 
Posteriormente, la fase de desarrollo está construida sobre cuatro etapas: 
  
 La primera de ellas, la puesta en marcha de la política de mantenimiento, 
pretende contextualizar y sensibilizar al personal sobre la importancia de las 
actividades a ejecutar y dar inicio a la aplicación piloto en el área determinada.  
 
 La segunda etapa, analizar y eliminar las causas de las fallas, basada en el 
concepto de las seis grandes pérdidas, se enfoca sobre el tratamiento y 
eliminación de aquellas causas que generan pérdida de rendimiento en el área 
y cuya intervención hará evidentes los beneficios en materia de productividad.   
 
 La tercera etapa, desarrollar el mantenimiento autónomo, pretende que el 
operario comience a asumir las tareas de mantenimiento básico de su 
herramienta de trabajo con tareas como la limpieza, lubricación, mantenimiento 
preventivo básico, inspección e identificación de anomalías, etc., a fin de evitar 
paradas inesperadas, fallas, costos por mantenimiento correctivo y propender 
por la mejora del sistema. 
 
 La cuarta y última etapa de esta fase, la optimización del mantenimiento 
programado, hace referencia a la optimización del sistema partiendo de la 
mejora de los resultados obtenidos, intervenir en las áreas no tratadas aún y 







Fase III – Perpetuidad 
 
La última fase de la puesta en marcha del TPM, pretende consolidar un sistema 
robusto e integral en el que se haga un aprovechamiento de las capacidades del 
personal operativo, fomentar su especialización y además considerar la inclusión de 
nuevas tecnologías tanto para la producción como para el mantenimiento. 
Finalmente validará el resultado de la estrategia identificando un estado del 
performance de funcionamiento que será auditado periódicamente para su control 
y mejora.      
 
 
La gestión de mantenimiento en el desarrollo de la filosofía TPM  
   
La competitividad y la productividad empresarial, características de las empresas 
que logran resultados eficientes y con costos bajos debido a su gestión, se han visto 
afectadas por la utilización inadecuada de sus insumos físicos y fuerza de trabajo, 
además de los costos generados debido al uso ineficiente de los mismos; por ello 
se hace necesario contar con condiciones orientadas al logro de una disponibilidad 
de producción eficiente, que genere productos de calidad, en el menor tiempo de 
entrega y al menor costo. 
 
Con fundamento en las necesidades de competencia y teniendo en cuenta la 
importancia del mejoramiento continuo y la gestión del mantenimiento en el logro de 
la producción eficiente, la filosofía TPM con el fin de generar respuestas ante la 
reparación de fallas inminentes, prevención de las mismas, alargar la vida útil de la 
maquinaria y reducir costos a través del mantenimiento realizado por los operarios, 
cuenta con cuatro programas de mantenimiento que en sinergia generan una cultura 
de máxima eficacia y eficiencia en el sistema de producción y gestión de equipos 
(Lefcovich, et al,2005)22 23. Éstos son: 
 
Mantenimiento planeado: Realizado por personal especializado de 
mantenimiento, pretende, a partir del departamento de mantenimiento, generar un 
programa orientado a los objetivos de: cero daños de máquina, defectos, 
desperdicios, accidentes y contaminación.      
 
Mantenimiento preventivo: Realizado con el objetivo de aumentar la fiabilidad de 
funcionamiento de los equipos reduciendo las probabilidades de ocurrencia de 
fallas, reduce costos de mantenimiento y logra el establecimiento de una operación 
normal y producción regular eficiente.      
 
                                                          
22 TORRES, op. cit, 175-176p 




Mantenimiento predictivo: Basado en el criterio “las averías no aparecen de 
repente”, consiste en la detección y diagnóstico de alteraciones en el 
funcionamiento regular de los equipos para generar las reparaciones necesarias en 
los momentos oportunos y evitar paradas no programadas. 
 
Mantenimiento autónomo: Base fundamental de la filosofía TPM, contempla la 
participación del operario como filtro de mantenimiento de primer nivel a fin de evitar 
fallas, a través de actividades como la limpieza, inspección, lubricación o ajustes y, 
además, contar con el conocimiento idóneo para dar un buen uso a los equipos.  
 
1.6.3. Marco conceptual 
 
Cibeles: Sistema de información virtual diseñado y licenciado para Inducarton SAS, 
el cual permite facilitar el almacenamiento y consulta de información relacionada 
con todas las dependencias de la compañía. 
Capacidad De Producción: Nivel más alto que se puede alcanzar para producir 
unidades, de acuerdo con una infraestructura de producción preestablecida 
anteriormente en concordancia con la mano de obra24.  
Confiabilidad: Posibilidad de que un equipo pueda cumplir con una labor 
específica, bajo determinadas condiciones de uso y en un tiempo establecido. La 
confiabilidad se centra básicamente en los fallos de un equipo, herramienta o 
sistema25. 
Desperdicio: Se entenderá como todo elemento que no agrega valor al producto 
ya sea por labores adicionales, o porque no ha pasado un determinado control de 
calidad durante el proceso. También se entenderá como material para reciclaje o 
maculatura 
Eficacia: Capacidad de lograr lo que se encuentra planeado alcanzando los 
resultados proyectados26 
Eficiencia: Hacer uso adecuado de los recursos para la consecución de un objetivo 
sin desperdiciarlos27 
                                                          
24 CARRO, Roberto. GONZÁLEZ Daniel. Capacidad y Distribución Física. Buenos Aires: Universidad del Mal del 
Plata. 2015. 9p.  
25 ELLMAN, Enrique “Confiabilidad, una estrategia de negocios diferente”. {En línea}. 2008. Disponible en: 
http://www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/notas/Ellmann.pdf  
26 MEJÍA, Carlos Alberto “Indicadores de efectividad y eficiencia”. {En línea}. 2012. Disponible en: 
http://www.ceppia.com.co/Herramientas/INDICADORES/Indicadores-efectividad-eficacia.pdf  
27 Ibíd. p. 26. 
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Impresión Offset: Proceso análogo a la litografía que consiste en reproducir un 
documento, texto y/o imagen sobre una película de papel, cartón y cartulina 
mediante la aplicación de una tinta transferida por un cilindro de aluminio.28 
Mantenimiento: Serie de actividades enfocadas a conservar en óptimas 
condiciones de operación y funcionamiento un equipo, sistema, herramienta, 
máquina o locación.29 
Performance: Resultado relacionado con el funcionamiento y desempeño de un 
equipo determinado. 
Producción en línea: Proceso mediante el cual se agregan o modifican 
características específicas a un producto, delegando una tarea especializada a cada 
sección o área del proceso productivo, de tal forma que mientras se vaya pasando 













                                                          
28 VARELA GARCÍA, Paloma. Las artes gráficas: Sistemas de impresión. En: Revista AIIM. Vol.; 24. 2013. 18p. 
29 CUARTAS, Luis. ¿Qué es el mantenimiento? Medellín. Universidad Nacional de Medellín. 2008. 2p. 








Realizar un diagnóstico actual de las condiciones bajo las cuales se ejecutan las 
actividades de mantenimiento, mediante la observación directa de los 
procedimientos operativos actuales y la información suministrada por la empresa. 
El diagnóstico debe permitir evidenciar todos los objetos de mejora del proyecto a 
los cuales deberán apuntarse las respectivas soluciones. 
 
2.1.1.  Inventario de máquinas del proceso 
 
Tabla 6. Maquinaria dentro del alcance del proyecto 
NO. MÁQUINA NOM. FABRICANTE AÑO PROCEDENCIA 
1 Convertidora 
Econ 



























































2.1.2. Valoración sistema de gestión actual 
 
La primera visita de reconocimiento de campo en el proceso productivo de 
Inducarton SAS., contó con el acompañamiento de la Gerencia de producción de la 
empresa y la respectiva Jefatura de mantenimiento. Para el desarrollo de dicha 
observación, se visitaron todos los procesos por los que la materia prima sufre 
alguna transformación, agregando determinada característica para la obtención de 
un producto final denominado caja plegadiza.  
Durante el recorrido se utilizó una escala de valoración descriptiva que involucró 
diferentes elementos pertenecientes a la gestión de mantenimiento industrial dentro 
de los cuales se encuentran: 
- Análisis de criticidad de fallas 
- Inventario de recursos físicos 
- Sistema de información para reporte de fallos 
- Programas de mantenimiento 
- Historial de fallas 
- Hoja de vida de maquinaria 
- Medición y Análisis de la información 
- Competencias del personal involucrado 
- Planes de capacitación y entrenamiento 
En anexo AF. Hojas de vida de maquinaria y equipos INDUCARTON SAS. 
Cada uno de los anteriores elementos describe adicionalmente una serie de 
afirmaciones que se cuantificaron de acuerdo con una escala de valoración 
descriptiva de categorías, la cual involucra variables cualitativas y cuantitativas que 
va de 1 a 5, siendo 5 la mayor calificación positiva que se obtiene en la observación 
y 1 la calificación más baja. Las afirmaciones del cuestionario que fue aplicado, se 
diseñaron de acuerdo con los elementos que componen un sistema de gestión de 
mantenimiento estandarizado y adicionalmente, elementos particulares del proceso 














Este cuestionario fue aplicado mediante una entrevista directa al Jefe de 
mantenimiento de la compañía, quien es el centro de la información referente a 
todas las actividades que se planean y se ejecutan en la planta de producción. 
Adicionalmente es la persona encargada de coordinar las actividades de las 
personas a su cargo y de gestionar todas las acciones correctivas y/o de mejora 
sugeridas por los operarios a la hora de ejecutar mantenimiento preventivo. Los 
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puntajes obtenidos durante la aplicación del instrumento, se podrán observar en la 
tabla 7. 
Tabla 7. Aplicación de herramienta de medición 





Se cuenta con una matriz para la priorización de los mantenimientos 
que involucra parámetros de costos, repuestos, seguridad y medio 
ambiente. Dicha priorización se discute en comités periódicos de 
mantenimiento para determinar por donde proceder en primera 
medida 
2 
Los mantenimientos se reportan de acuerdo a un análisis previo por 
parte de los operarios mostrando diferentes aspectos de priorización 
2 
 Los mantenimientos presentados se priorizan de acuerdo a los 
riesgos 
2 
La asignación de los mantenimientos se realiza de acuerdo con el 





Se cuenta con un inventario actualizado de máquinas 4 
Se cuenta con un inventario actualizado de herramientas 2 
Se cuenta con un inventario de piezas y repuestos 4 
Se realiza evaluación de proveedores para su respectiva selección 3 
Se realiza control del inventario de repuestos y herramientas junto 





Se cuenta con un sistema para reportar daños y fallas en los 
equipos 
5 
El sistema se encuentra disponible en todas las terminales de 
trabajo 
5 
El sistema permite generar una descripción de las actividades 
realizadas 
4 
El sistema permite registrar tiempos de actividades para su control 5 
Programas de 
mantenimiento 
Existe un programa de mantenimiento preventivo actualizado 3 
El programa de mantenimiento posee fechas de ejecución y 
responsables 
2 
Se involucran los recursos físicos y humanos necesarios para cada 
actividad 
3 




Tabla 7. (Continuación) 
DIAGNOSTICO SISTEMA DE GESTION ACTUAL DE MANTENIMIENTO 
VALOR 
OBTENIDO 
Historial de fallas 
El área cuenta con información detallada de los fallos 
presentados en cada máquina 
3 
Los historiales se utilizan para desarrollar 
mantenimientos predictivos 
1 
Se determinan puntos críticos del proceso de acuerdo 
a los fallos presentados históricamente 
1 
Hojas de vida de máquinas 
Existen hojas de vida de cada máquina 5 
Las hojas de vida se encuentran debidamente 
actualizadas 
4 
Las hojas de vida tienen información de los sectores 
críticos (sectores de difícil acceso) en el 
funcionamiento de las máquinas 
2 
Las hojas de vida detallan que tipo de insumos se 
deben utilizar en las actividades de mantenimiento 
2 
Se mantienen los registros de los mantenimientos 
preventivos realizados en cada máquina 
3 
Técnicas de medición y 
análisis de los datos 
El área de mantenimiento realiza medición periódica 
de indicadores  
4 
Los indicadores son utilizados para la toma de 
decisiones 
3 
Se cuenta con un análisis de las mediciones para 
tomar acciones correctivas y preventivas 
3 
Las acciones correctivas y preventivas se encuentran 









Tabla 7. (Continuación) 
DIAGNOSTICO SISTEMA DE GESTION ACTUAL DE MANTENIMIENTO 
VALOR 
OBTENIDO 
Evaluación de perfil del 
personal existente 
Se cuenta con un perfil de cargo del personal de 
mantenimiento 
4 
Se realiza una evaluación periódica de desempeño 
para validar el cumplimiento de las funciones 
especificadas en el perfil 
4 
  
Se realizan diagnósticos de necesidades de 
capacitación DNC para identificar debilidades de 
entrenamiento y corregirlas 
2 
Planes de capacitación y 
entrenamiento existentes 




El personal de planta recibe capacitaciones periódicas 
para el desarrollo de tareas de mantenimiento 
2 
 
Fuente: Los autores de acuerdo a la información obtenida durante la entrevista 
Los datos obtenidos, fueron graficados mediante una herramienta estadística de 
gráficos en Excel denominada técnica radial de áreas, para determinar el grado de 
cumplimiento que se tiene de acuerdo al registro de observación y la manera en que 
se debe sugerir el sistema de mantenimiento TPM dentro de la compañía. La técnica 
de resumen, fue utilizada para cada uno de los elementos o grupos que hacen parte 
del diagnóstico, permitiendo una visualización global y observando las 











2.1.3. Representación y análisis notas de campo 
  
 Análisis de criticidad mediante datos recogidos en la entrevista 
Figura 6. Análisis de criticidad y priorización 
 
Fuente: Los autores de acuerdo con los resultados en notas de campo 
Durante la operación normal de la planta, se puede presentar una serie de fallos de 
alta complejidad (fallas de orden electrónico, hidráulico y electrónico) que no pueden 
ser atendidos por los operarios ya sea por falta de conocimiento o porque no poseen 
los elementos para la solución. Estos fallos se traducen inmediatamente en tiempos 
muertos para la producción afectando todo el flujo que llevan los materiales. Como 
es posible observar en la figura 6; el área de mantenimiento no realiza una 
adecuada priorización de dichas solicitudes, permitiendo erróneamente que en 
muchas ocasiones se proceda a solucionar problemas de bajo impacto sin prestar 
atención a los realmente complejos y que deben tener tiempos de respuesta 
menores. La deficiencia en la priorización puede producirse por la ausencia de 
herramientas claras que permitan generar juicios objetivos y a su vez faciliten la 






















 Gestión de inventarios 
Figura 7. Inventarios de los recursos 
 
Fuente: Los autores de acuerdo con los resultados en notas de campo 
El manejo que reciben los recursos físicos en mantenimiento, es un manejo trivial 
respecto a las herramientas y repuestos utilizados en cada una de las celdas de 
trabajo. Muchos de los mantenimientos realizados, requieren de elementos 
particulares que se utilizan sin ningún tipo de control, lo cual se puede demostrar en 
el taller de mantenimiento que se encuentra abierto al público en general, por lo que 
eventualmente se pueden extraer piezas sin que los responsables del área se den 
por enterados. Se pudo evidenciar que a pesar de que existen actas de entrega de 
herramientas para cada proceso, no se realizan controles periódicos a dichos 
elementos, permitiendo que en muchas ocasiones las herramientas se extravíen en 
otros procesos o no se realice su respectiva reposición debido al desgaste o 
deterioro. 
 Sistema de información para reportes 
El sistema de información utilizado por la compañía, es tal vez la fortaleza más 
evidente que se determinó en el proceso de observación ya que según los 










Inventario de piezas y
repuestos





cambios en búsqueda de la mejora continua y el fortalecimiento del análisis de la 
información. El sistema de información, denominado CIBELES, dedica un módulo 
exclusivo para el área de mantenimiento que permite reportar las condiciones que 
se presentan durante el proceso productivo, de acuerdo a lo que se puede observar 
en la figura 7. 
Figura 8. Sistemas de información 
 
Fuente: Los autores de acuerdo con los resultados en notas de campo 
 Programas de mantenimiento 
Las actividades de mantenimiento de la compañía, denotan una debilidad en los 
temas propios de planeación que eventualmente podrían dar paso al mantenimiento 
preventivo. La estructura de estas actividades, carece de actualizaciones recientes 
y un esquema muy básico que dificulta el control de las mismas. Las tareas 
desarrolladas por el área de mantenimiento, se desarrollan en el día a día bajo las 
instrucciones de la jefatura del área, pero muchas de ellas no quedan registradas 
en formatos de mantenimiento ni en el sistema de información. Además de la 
dificultad que se tiene para controlar las actividades, el programa tampoco permite 
evidenciar los recursos necesarios para el desarrollo de cada tarea ni la 
estandarización en tiempos de realización de los trabajos ya que no hay un histórico 
soportado aun cuando se tiene conocimiento de que hay actividades frecuentes y 
















Figura 9. Actividades de mantenimiento 
 
Fuente: Los autores de acuerdo con los resultados en notas de campo 
 Historial de fallas 
Figura 10. Manejo del historial de fallas 
 
Fuente: Los autores de acuerdo con los resultados en notas de campo 
Los fallos que se presentan en cada uno de los procesos, se encuentran 




























cada uno de los fallos, depende de factores que están directamente relacionados 
con el personal que reporta la falla, ya que, al no existir una instrucción estándar, 
los operarios son libres de reportar el daño de la manera en que consideren 
necesaria. Este tipo de reportes en ocasiones no permite llevar un historial de fallos 
que a la luz de los programas de mantenimiento preventivos permita también 
realizar de forma paralela mantenimientos predictivos de acuerdo a los ciclos o a la 
periodicidad con la que se reportan determinadas fallas.  
 Hojas de vida de maquinaría (Anexo AF) 
Las hojas de vida se mantienen en un archivo físico que se puede consultar por 
cualquier persona de la compañía que lo requiera. Dicho archivo, se creó con base 
a los catálogos y manuales de cada una de las máquinas que componen la planta 
física. El esquema o diseño de cada una de las hojas de vida es bastante sencillo y 
sólo incluye algunos parámetros informativos que en ocasiones no presentan un 
valor agregado a las tareas realizadas por el área de mantenimiento, esto significa 
que por ejemplo, los sectores críticos de la maquinaria y los insumos o recursos 
específicos que se deben usar en las actividades, no se encuentran estipulados en 
dicha documentación, teniendo que recurrir en la mayoría de los casos a 
documentación alterna de difícil búsqueda. 
Figura 11. Hojas de vida de los equipos 
 
Fuente: Los autores de acuerdo con los resultados en notas de campo 
Los registros de los mantenimientos realizados en las máquinas, principalmente los 



















completamente ni tampoco presentan información confiable que se pueda usar para 
la toma de decisiones. Todos los mantenimientos preventivos de las máquinas, se 
han dejado a la autonomía de cada uno de los procesos sin efectuar ningún proceso 
de verificación posterior, lo que puede traducirse en mantenimientos correctivos en 
el corto plazo. A pesar de que los mantenimientos preventivos se han programado 
semanalmente, se puede observar que más del 70% de las veces no se ejecutan, y 
cuando se ejecutan, no se realizan bajo los procedimientos sugeridos en cada uno 
de los manuales de las máquinas haciendo menos efectivos dichos mantenimientos.   
 Técnicas de medición y análisis de los datos 
La periodicidad con que se deben evaluar los datos es mensual bajo las 
instrucciones de la Gerencia General, quien trimestralmente desarrolla un comité de 
evaluación de indicadores para observar el comportamiento de cada uno de los 
periodos de acuerdo a las metas del año anterior. La evaluación del área de 
mantenimiento, se limita a exponer la cantidad de horas de mantenimiento 
preventivo y correctivo que se presentaron en las diferentes actividades 
desarrolladas, las cuales son comparadas con un valor meta que se establece 
según los resultados de periodos anteriores. Dichas horas a pesar de estar 
soportadas con los registros del sistema, no se relacionan con variables 
dependientes del proceso, dificultando tomar acciones posteriores en caso de 
incumplir con las metas designadas previamente.  
Figura 12. Análisis y medición 
 
Fuente: Los autores de acuerdo con los resultados en notas de campo 
Así mismo, el hecho de que los indicadores no representen un análisis profundo, 

















haciendo que el proceso se convierta en un proceso netamente operacional que da 
resultados positivos cuando no se incurre en una cantidad de horas mayor a la que 
se encuentra presupuestada. Las acciones correctivas y preventivas del área, en su 
mayoría son detectadas en los procesos de auditorías internas del sistema de 
gestión de calidad, algunas incluso relacionadas con la medición de los datos.  
 Perfiles del personal y planes de capacitación 
El área de recursos humanos, anualmente somete a revisión los perfiles de cargo 
de cada uno de los colaboradores y adicionalmente medidos con una evaluación de 
desempeño que involucra competencias generales y propias en cada uno de los 
cargos de la compañía.  
Dichos perfiles han sido evaluados en diferentes ocasiones, pero no se determina 
una clara periodicidad de dicho proceso de evaluación. Se ha encontrado además 
que a pesar de que los trabajadores cumplen con los perfiles delimitados 
inicialmente para su contratación, han surgido necesidades de capacitación que no 
poseen un claro seguimiento y que han mantenido las necesidades de capacitación 
y entrenamiento durante periodos de tiempo relativamente largos. El personal de 
planta a pesar de que ha recibido capacitación en el mantenimiento de las 
máquinas, no posee claras las instrucciones de mantenimiento propias de cada 
equipo, ni tampoco de los procedimientos operativos internos a seguir para las 
tareas autónomas que deben realizar sin necesidad de contar con el apoyo directo 
del personal de mantenimiento. 
Figura 13. Capacitación y perfiles de cargo  
 




















2.1.4. Actividades de mantenimiento observadas 
La recolección de la información respecto al modus operandi de cada una de las 
actividades de mantenimiento, se realizó mediante una lista de control estándar para 
el mantenimiento diario, semanal y mensual, incluyendo la máquina observada, el 
componente o sistema, la actividad ejecutada, los recursos necesarios para la labor 
y el tiempo invertido expresado en minutos. Bajo estos parámetros, se procedió a 
realizar varias entrevistas con los diferentes operarios de las máquinas y en algunas 
ocasiones se presenciaron y registraron las actividades directamente en el proceso 
durante la observación.  
Cabe resaltar que todas las actividades desarrolladas en las máquinas, a pesar de 
estar programadas semanalmente, deben contar con una aprobación del jefe de 
planta, ya que las máquinas en ocasiones se encuentran terminando lotes de 
producto o la misma programación del proceso por prioridades u otros factores, 
impiden que se realicen las actividades de mantenimiento, obligando que estas 
tengan que ser reprogramadas o avaladas en cualquier momento por parte de la 
jefatura. 
A continuación, se presentan las actividades de las impresoras CD102, CD74 y 
Barnizadora Ustar Timy (Tabla 6). Las actividades de mantenimiento de las 
máquinas restantes se adjuntan en Anexo A.  
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Cambio de agua y limpieza 
con solventes 
Wypal, cepillo, producto 
de limpieza 
40 - 60 
Limpieza filtro de la solución 
fuente 
Producto de limpieza, 
aire comprimido 
20 - 30 
Limpieza esfera filtrante del 
sistema interno 
Wypal, producto de 
limpieza 
20 - 30 
SALIDA 
IMPRESIÓN 
Limpieza de la zona en 
general 
Wypal, producto de 
limpieza, escoba, 
traperos, aspiradora 
120 - 150 
Limpieza de carros de salida 
Wypal y producto de 
limpieza 
60 - 100 
RASPADORA 
CÁMARA 
Lavado de cuchillas 
Producto de limpieza, 
Wypal y cepillos 
90 - 120 
TINTEROS 
Limpieza de paredes y 
espátulas 
Producto de limpieza, 
Wypal y cepillos 
40 - 60 
FILTROS 
Limpieza filtros del sistema 
de alimentación 
Aire comprimido, Wypal, 
productos de limpieza, 
aspiradora 
20 - 60 
Limpieza filtros sistema 
Airstar 
Aire comprimido, Wypal, 
productos de limpieza, 
aspiradora 
20 -40 
Limpieza filtro del compresor 
Aire comprimido, Wypal, 
productos de limpieza, 
aspiradora 
15 - 25 
Limpieza filtro clean star 
Aire comprimido, Wypal, 
productos de limpieza, 
aspiradora 
20 - 60 
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Tabla 8. (Continuación) 










Limpieza filtro de aire salida 
Aire comprimido, Wypal, 
productos de limpieza, 
aspiradora 
20 - 30 
Limpieza filtro pulverizador 
Aire comprimido, Wypal, 
productos de limpieza, 
aspiradora 
20 - 30 
Limpieza filtros unidad de 
barniz 
Aire comprimido, Wypal, 
productos de limpieza, 
aspiradora 
10 - 20 
SISTEMA 
MECÁNICO 
Engrase de unidades con 
puntos color azul 
Engrasadora y grasa 
industrial 
60 - 90 
ESCUADRAS Limpieza general 
Wypal y producto de 
limpieza 
15 - 18 
BARNIZADORA 
TYMI 
MARCADOR Limpieza general 
Aire comprimido, Wypal, 
productos de limpieza 





producto de limpieza 





producto de limpieza 
40 - 60 
CADENA 
CARROS SALIDA 
Lubricación y limpieza de 
excesos 
Wypal, espátula, 
producto de limpieza 
150 - 180 
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Fuente: Los autores de acuerdo con la información extraída de los formatos de mantenimiento 
 
2.1.5. Comparativo de actividades de mantenimiento 
Para efectos de realizar una comparación objetiva, se tomó la información que los operarios registran en cada uno de 
los mantenimientos realizados y se compararon con las actividades sugeridas por el manual de los fabricantes 
tomando diferentes criterios que se consideran relevantes para este estudio. El detalle de la comparación, para las 
Tabla 8. (Continuación) 











Limpieza y lubricación del 
componente 
Wypal, espátula, 
producto de limpieza, 





Limpieza y lubricación del 
componente 
Wypal, espátula, 
producto de limpieza, 
aceite y grasa industrial 
45 - 60 
BOMBA DE 
BARNIZ 
Limpieza de excesos  
Wypal, espátula, 
producto de limpieza 
20 - 25 
UNIDAD DE 
CURADO UV 
Limpieza de lámparas y 
reflectores 
Wypal, espátula, 
producto de limpieza 
20 - 25 
ESCUADRAS Limpieza general 
Wypal y producto de 
limpieza 
15 - 18 
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impresoras CD102 y 74 así como de la barnizadora Ustar Timy se podrá observar en la tabla 9 que se plantea a 
continuación, para las máquinas restantes se proyectan en Anexo B. 
Tabla 9.Comparación actividades de rutina Vs. Actividades fabricante  
  
IMPRESORAS CD74 - CD102 
ACTIVIDADES DE MANUAL SUGERIDAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS 
N° 
ACTIVIDADES 
23 Actividades 17 Actividades 
RELACIÓN 
Las 23 actividades incluyen los componentes del 
marcador, el cuerpo impresor y el cuerpo 
barnizador. 
Las 17 actividades están centradas en los periféricos, 
lavado de cuchillas, filtros y escuadras 
TIPO MTTO Limpieza, Lubricación y verificación Limpieza, Lubricación y verificación 
RECURSOS Paño suave, brocha, engrasadoras y aceiteras 
Aire comprimido, productos de limpieza, aspiradora, 
Wypal, engrasadoras y aceiteras 
ACTIVIDADES 




Cambio de agua y limpieza 
con solventes 
Cabezal aspirador 
Comprobar estado de 
discos de aspiración, 
cambiar en caso de 
ser necesario 
Limpieza filtro de la 
solución fuente 
Barra Ionizadora 
Limpiar la superficie y 
las puntas de 
descarga de la barra 
Ionizadora desde LI 
hasta LS 





Tabla 9. (Continuación) 
  
IMPRESORAS CD74 - CD102 
ACTIVIDADES DE MANUAL SUGERIDAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS 
ACTIVIDADES 
  
Sopladores de iones 
Limpiar la superficie y 
las puntas de 
descarga de los 2 
sopladores de iones. 
Centro 
Salida impresión 
Limpieza de la zona en 
general 
Unidad Control Aire 
Comprimido 
Controlar el nivel de 
agua condensada, en 
caso de ser necesario 
vaciar el agua 
condensada 
Verificar presión de 




Limpieza de carros de 
salida 
Sensor de control del  
marcador del pliego 
Limpiar los 2 sensores 
LI / LS 
Raspadora cámara Lavado de cuchillas 
Sensor control de la 
pasada de pliego 




Limpieza de paredes y 
espátulas 
Anillos - guía  Limpieza LI / LS  Filtros 






Tabla 9. (Continuación) 
  
IMPRESORAS CD74 - CD102 




Limpiar la superficie de 
la chapa de 
revestimiento cromada 
  
Limpieza filtros sistema 
Airstar 
Dispositivo de lavado de 
mantilla 
Vaciar el recipiente 
colector de agua sucia 
LI 
Limpieza filtro del 
compresor 
Dispositivo de lavado de 
mantilla 
Limpiar la bandeja 
colectora 
Limpieza filtro clean star 
Racleta de lavado 
Limpiar el labio de 
goma y la cubeta de la 
racleta de lavado 
Limpieza filtro de aire 
salida 




LI / LS 
Limpieza filtro pulverizador 
Sensor control de la 
pasada de pliego 
Limpieza de sensor. 
Centro 
Limpieza filtros unidad de 
barniz 
Superficie cilindro  
Limpiar la superficie de 
la chapa de 
revestimiento cromada 
Sistema mecánico 
Engrase de unidades con 
puntos color azul 
Cilindro portamantilla 
Limpiar la superficie 
del cilindro 




Tabla 9. (Continuación) 
  
IMPRESORAS CD74 - CD102 





visualmente si la 
superficie del cilindro 
está dañada 
Periféricos Limpieza general 
Registro circunferencial 
Cilindro Portamantilla 
Lubricar la rueda 
dentada del ajuste del 
registro 
circunferencial. 1 
Engrasador de bola LI 
  
Anillos - guía Presión 
Limpiar los anillos de 
medición LI / LS 
Rodillo inmersor de 
barnizado 
Lubricar el cojinete del 
accionamiento del 
rodillo inmersor. 2 
Engrasadores cónicos 
LI 
Rodillo Dosificador de 
barniz 
Limpiar la superficie 
del rodillo y las 
superficies frontales LI 
/ LS 
Sensor de nivel de 
llenado 
Limpieza LS 






Tabla 9. (Continuación) 
  
BARNIZADORA TYMI USTAR 
ACTIVIDADES DE MANUAL SUGERIDAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS 
N° 
ACTIVIDADES 
10 Actividades 8 Actividades 
RELACIÓN 
Las 10 actividades incluyen los componentes 
principales tales como los motores  
Las actividades están centradas en las cadenas del 
sistema mecánico y los demás componentes de marcador 
y salida de material 
TIPO MTTO Limpieza, Lubricación y verificación Limpieza, Lubricación y verificación 
RECURSOS Elementos y productos de limpieza 
Aire comprimido, productos de limpieza, aspiradora, 
Wypal, engrasadoras y aceiteras 
ACTIVIDADES 
Unidad principal del 
motor 
Lubricación Marcador Limpieza general 
Motor de pila de 
alimentación 
Lubricación y revisión Pinzas delanteras Limpieza componente 
Motor de pila de salida Lubricación y revisión Cilindros impresores Limpieza componente 
Alimentador motor 
bomba de vacío 
Limpieza y revisión Cadena carros salida 
Lubricación y limpieza de 
excesos 
Motor rodillo dosificador Lubricación Cadena elevación mesa 
Limpieza y lubricación del 
componente 
Rodillo barnizador de 
acero para el non stop 
Limpieza y revisión Cadena descenso mesa 





Tabla 9. (Continuación) 
  
BARNIZADORA TYMI USTAR 
ACTIVIDADES DE MANUAL SUGERIDAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS 
 ACTIVIDADES 
motores de secado UV Lubricación BOMBA DE BARNIZ Limpieza de excesos  
Motor de aspiración en 
la salida 
Lubricación 
UNIDAD DE CURADO 
UV 
Limpieza de lámparas y 
reflectores 
Eje motor del ventilador 
de corriente 




Limpieza y revisión 
Fuente: Los autores de acuerdo con los resultados en notas de campo 
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2.1.6. Estructura actual de los indicadores 
Para efectos en la medición del desempeño, en el área de mantenimiento se ha 
estipulado un único indicador que se encuentra relacionado en una matriz grupal 
donde las demás áreas de la compañía intervienen. El indicador se halla enfocado 
principalmente en las actividades de mantenimiento correctivo, el cual se analiza 
trimestralmente en una reunión de indicadores donde se busca relacionar las 
causas, independiente de que se haya cumplido o no con el objetivo propuesto en 
el periodo anterior. La estructura del indicador grupal se puede observar a 
continuación. 
Cuadro 1. Hoja del indicador actual 
Indicador Objetivo de la medición 





El indicador busca reducir los tiempos de mantenimiento 
correctivo que generan parada de máquina y que afectan 
directamente la disponibilidad del tiempo planificado para 
producir. Cada vez que un operario reporta en la minuta una 
parada de máquina por mantenimiento, el tiempo comienza a 
contabilizarse hasta que se resuelve el daño de la máquina, 
procediendo al cierre de la minuta para continuar con las labores 
de producción.  
 
Para efectos del análisis del indicador, la gerencia determina un objetivo trimestral que 
puede variar de acuerdo con los resultados que se observen en las anteriores reuniones 
y comités. El objetivo para este indicador, es que la sumatoria de horas reportadas en el 
trimestre no superen las 195 o, lo que en promedio representaría un valor de 65 horas 
mensuales para alcanzar la meta propuesta. Adicionalmente y como se puede observar, 
el indicador no presenta una tendencia marcada, dado que las variables que intervienen 
en los resultados son distintas, incluyendo la ausencia de mantenimientos preventivos 
por falta de disponibilidad en el área producción, eficacia de los mantenimientos 
preventivos realizados e incluso la ausencia de un análisis causal en los fallos reportados 
por los operarios. 





















Junio Julio Agosto Sept. Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Resultados 2014 - 2015
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2.1.7. Definición del sistema de mantenimiento actual 
 
 Fase de planeación 
El área de mantenimiento, en cabeza de una Jefatura, desarrolla actividades de 
mantenimiento incluyendo las tareas de mantenimientos locativos en 
circunstancias especiales. Dichas actividades de mantenimiento en el proceso 
productivo, se planifican de acuerdo a diferentes fuentes como: 
 Manuales de mantenimiento de maquinaria 
 Minutas en las estaciones de trabajo 
 Ordenes de mantenimiento montadas en CIBELES 
 Instrucciones expresas por parte de la Jefatura de producción 
Al recibir cualquiera de las solicitudes de trabajo, es el jefe de mantenimiento quien 
determina la persona que debe ejecutar la actividad teniendo en cuenta el nivel de 
importancia que tiene cada una de las máquinas, pero sin seguir ningún tipo de 
proceso estandarizado. El área de mantenimiento no cuenta con una herramienta 
de priorización que identifique el orden de ejecución de las actividades de acuerdo 
con las máquinas, los recursos, la seguridad de las personas, el impacto en la 
producción y el medio ambiente.  
Respecto a los cronogramas del área, se cuenta con un programa anual de 
mantenimiento diseñado para los procesos críticos de impresión y troquelado. Este 
programa se planifica con la jefatura de producción durante los meses de 
noviembre y diciembre en donde semanalmente se inspeccionan los avances y el 
porcentaje de cumplimiento antes del periodo de vacaciones, permitiendo que las 
máquinas queden a total disposición en el inicio del año. 
 Fase de ejecución 
Las actividades del área de mantenimiento son ejecutadas directamente por tres 
personas que incluyen un Jefe de área y dos asistentes de proceso, quienes 
proceden de acuerdo al procedimiento normalizado de mantenimiento 
PRO.MAN.001 Anexo C. En dicho procedimiento del Sistema de Gestión de la 
empresa, se relacionan los formatos que deben ser usados tanto por el personal 
de mantenimiento, como por el personal operativo que apoya la ejecución de 
actividades y que en la práctica deberían ayudar contribuir a la generación de 
acciones de mejora mediante la interpretación de resultados. 
Las actividades que están a cargo de los operarios y auxiliares de máquina, 
deberían, según el procedimiento mencionado, ser verificadas por el personal de 
mantenimiento con el fin de validar la eficacia de los mantenimientos preventivos, 
pero se ha evidenciado que, en la mayoría de los casos, ni siquiera se realiza el 
registro de las actividades ejecutadas, dificultando la identificación de problemas 
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posteriores y generando información poco útil para los procesos de análisis de la 
información. 
 Fase de verificación 
Como se mencionó anteriormente, la Gerencia General y demás departamentos 
funcionales, se reúnen de manera trimestral para someter a revisión los resultados 
de dicho periodo y a su vez justificar las causas de cumplimiento o incumplimiento 
de indicadores. El análisis de la información no suele utilizar metodologías de 
análisis de causas y en algunos casos se limita exclusivamente a la argumentación 
derivada de una observación en el proceso y no por la interpretación de los datos. 
A manera interna, se buscan alinear las actividades del proceso semanalmente en 
un comité gerencial que transmite soluciones de corto plazo, a requerimientos que 
no pueden esperar a una reunión trimestral o que necesitan de presupuesto para 
su respectiva ejecución; dicha reunión se complementa con el seguimiento a las 
actividades montadas directamente en el sistema CIBELES, buscando dar 
cumplimiento al mayor número de requerimientos en el mes.  
 Fase de actuación 
La compañía desarrolla procesos de control superficiales en el marco de una 
estandarización de las actividades que debería realizar el departamento de 
mantenimiento en referencia a la identificación de oportunidades de mejora, 
acciones preventivas y acciones correctivas para permitir un adecuado proceso de 
mejora continua. 
Al revisar dicha documentación en CIBELES, se observa que el área de 
mantenimiento posee 5 No Conformidades Reales que se detectaron durante el 
desarrollo de la última auditoría interna. Adicional a esto, no se encuentra ningún 
registro de acciones de mejora que se hayan tomado por parte del área en ningún 
periodo del sistema. Este tipo de situaciones, evidencian que a pesar de la 
cantidad de fuentes de información que posee el departamento, no se realiza 
análisis causal de ningún tipo, al punto de no realizar un mantenimiento a las 
acciones preventivas que se encaminen al desarrollo de actividades que 
disminuyan la criticidad de los fallos o de los eventos que pueden llegar a ser 
predecibles. 
En general, como resultado de la fase diagnóstica será posible abordar, a partir 
del desarrollo de la presente propuesta de mantenimiento el abordaje de los 
siguientes problemas en la gestión de mantenimiento de Inducarton SAS: a) No 
hay una planeación de mantenimiento preventivo establecida, no hay fichas de 
ejecución ni responsables, hay una involucración media del recurso humano, no 
hay tiempos asignados para la actividad, no hay uso de historiales para realizar 
mantenimiento predictivos-preventivos, no se determinan variables críticas en el 
proceso de acuerdo con el histórico de fallos, las hojas de vida no detallan los tipos 
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de insumo para realizar las actividades de mantenimiento, hay ausencia de un plan 
de capacitación y la pérdida de tiempo en las actividades de mantenimiento por 
deficiencias en el alistamiento de requisitos para ejecutar la labor. 
 
2.2. EVALUACIÓN DE DATOS HISTÓRICOS 
 
Siendo objetivo directo del mantenimiento aumentar la confiabilidad de la 
operación de la maquinaria y en el mismo orden, su disponibilidad; con miras a 
vislumbrar el horizonte de actuación prioritario para la generación de estrategias 
enmarcadas en la filosofía TPM a desarrollar en Inducarton SAS, la compañía ha 
suministrado los datos históricos de toda su actividad productiva durante un año 
en el lapso comprendido entre el 1 de junio de 2014 y 30 de mayo de 2015. 
 
Con base en lo anterior, se desarrolla el siguiente análisis estadístico que otorga 
una visión parcial pero significativa de la realidad analizada a través de registros 
de aspecto cuantitativo, que, con ayuda de herramientas del diseño experimental 
y estadístico, se podrán inferir ciertas características a tener en cuenta para 
generar la propuesta de mantenimiento.     
   
De acuerdo con el inventario de máquinas de la tabla 6 dispuesto en el diagnóstico 
presentado, se proyectan las siguientes convenciones para la maquinaria que se 
utilizarán en adelante en el análisis estadístico: 
 
Tabla 10. Nomenclatura de la maquinaria 
MÁQUINA NOMENCLATURA 
Convertidora Econ ECON 
Impresora CD 74 CD74 
Impresora CD 102 CD102 
Barnizadora Ustar TYMI 
Colaminadora Lodestar COLAM 
Corrugadora HSIEH HSU CORRU 
Troqueladora Speria 106 SP106 
Troqueladora Novacut NCUT 
Pegadora Ambition AMB 
Pegadora Jagenberg JAG 
Pegadora Kohmann KOH 
Fuente: Datos extraídos del sistema CIBELES 
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Para comenzar, teniendo como referencia las minutas de registro de información 
de CIBELES, se puede identificar que, durante el período de análisis, 
INDUCARTÓN SAS ha realizado 3224,5 horas de mantenimiento preventivo y ha 
requerido de 1302,55 horas de mantenimiento correctivo, que en proporción se 
configura en que por cada hora de mantenimiento correctivo se han realizado 2,48 
horas de mantenimiento preventivo, la gráfica porcentual se muestra a 
continuación: 
 






Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
 
A continuación, se presenta un gráfico que compara la cantidad de fallas por 
















Figura 15. Cantidad de fallas por máquina durante el 1 de junio de 2014 y 30 de 
mayo de 2015  
Máquina Fallas 
CD74  171 
CD102 89 
SP106 71 
TYMI  67 
ECON  60 
NCUT  40 
JAG   30 
COLAM 24 
AMB   11 
CORRU 5 
KOH   5 
Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
 
Como se evidencia en la figura 15, la máquina que presentó el mayor número de 
fallas durante el año de análisis ha sido la impresora CD74, en la cual se 
desarrollan las actividades de impresión de formatos prediseñados mediante 
impresión, y las que presentaron menos problemas fueron la corrugadora y la 
pegadora Kohmann, en las que se realizan  las actividades de fabricación de cartón 
corrugado para complementar procesos de fortalecimiento de plegadizas mediante 
colaminado y el pegue final (lateral, automático, automontable) respectivamente. 
 
Identificadas las máquinas en las que se concentra el mayor número de fallas, es 
preciso conocer la cantidad de horas fuera de funcionamiento que éstas 
representan por la necesidad de realizar mantenimiento correctivo y por ello, a 
continuación, se presenta un gráfico que compara la cantidad de horas fuera de 
funcionamiento por máquina durante el 1 de junio de 2014 y 30 de mayo de 2015 
permitiendo identificar aquellas en las que se concentra la mayor intensidad bajo 












































Figura 16. Pareto de la cantidad de horas fuera de funcionamiento por máquina 













   
 
 
Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
 
A través de la gráfica anterior se puede evidenciar que, aun cuando la máquina 
CD74 es la que presenta la mayor cantidad de fallas, convirtiéndola en la menos 
confiable, la que generó una mayor afectación fue la Impresora CD102. Así, por el 
principio de Pareto, el 76,93% de la cantidad de horas acumuladas fuera de 
funcionamiento causadas por fallas, están representadas en el 27% de las 
máquinas, las dos impresoras y la barnizadora Ustar, ésta última en donde se 
desarrollan las actividades de aplicación de una capa de barniz que genera un 
brillo adicional al que se puede dar en el proceso de impresión offset. 
 
Para la caracterización de las fallas, a través de CIBELES, programa de registro y 
administración de datos, Inducarton SAS segmenta las fallas de maquinaria así: 
 
1. Mecánica: Fallas de orden mecánico en la maquinaria (vibración, traqueteo, 
daños físicos de sus piezas, etc.) 
2. Neumática: Fallas en los sistemas de aire comprimido de la máquina (Fallas 
en compresores, válvulas, etc.) 
3. Hidráulica: Fallas en los sistemas hidráulicos de la máquina (bombas, 
tanques de almacenamiento de agua o aceite, filtros hidráulicos, fluidos de 
agua o aceite, etc.) 
4. Eléctrica: Fallas en los sistemas eléctricos de corriente de la máquina 













































5. Refrigeración: Problemas de temperatura en la maquinaria por fallas en los 
sistemas de refrigeración. 
6. Electrónica: Fallas en los sistemas de control electrónicos de la maquinaria 
(transmisión y registro de órdenes y datos) 
 
 
Aprovechando la caracterización de las fallas del sistema de registro de 
información de CIBELES, se presenta a continuación un gráfico que compara la 
cantidad de fallas por tipo durante el 1 de junio de 2014 y 30 de mayo de 2015: 
 
Figura 17. Cantidad de fallas por tipo durante el 1 de junio de 2014 y 30 de mayo 
de 2015 












Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
 
La gráfica anterior evidencia que las fallas mecánicas son las más frecuentes, 
seguido de las fallas neumáticas. 
 
Conociendo que las fallas mecánicas son significativamente mayores en cantidad, 
es preciso conocer la cantidad de horas fuera de funcionamiento que éstas 
representan y por ello a continuación, se presenta un gráfico que compara la 
cantidad de horas fuera de funcionamiento por tipo de falla durante el 1 de junio 
de 2014 y 30 de mayo de 2015 permitiendo identificar aquellas en las que se 








































Figura 18. Pareto de la cantidad de horas fuera de funcionamiento por tipos de 











Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
Tal como se evidencia en la figura anterior, bajo el principio de Pareto, el 77,58% 
de las fallas están representadas en el 33% de los tipos de falla (Mecánicas y 
eléctricas). También vale la pena mencionar que, con el mismo comportamiento 
de la cantidad, las fallas de orden mecánico generan el mayor número de horas 
fuera de funcionamiento, caso contrario de las fallas neumáticas, que generan el 
tercer mayor número de horas fuera de funcionamiento siendo superadas por las 
fallas eléctricas. 
Conocidos los aspectos generales comparativos entre las máquinas, se procede a 
realizar análisis particulares en cada una de las once máquinas comenzando por 
aquellas que más perjudican el funcionamiento normal de la línea de producción 
por la cantidad de horas fuera de funcionamiento que generan según figura 16. 
Con un total de 89 fallas en un año, en la impresora CD102 se acentúan las fallas 
mecánicas y eléctricas, manteniendo el mismo comportamiento generalizado del 
análisis de las once máquinas en conjunto. Así mismo, de las 522,22 horas fuera 
de funcionamiento que estas representaron en el año de análisis, los tipos de falla 
que más horas de mantenimiento correctivo requirieron fueros las de orden 






2.2.1. Análisis Impresora CD102 
    
        Figura 19. Cantidad de fallas por tipo  
                             CD 102 
 
Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
Identificados los tipos de falla clave en la impresora CD102 y con el fin de conocer 
si realmente existe una correlación y un efecto reducido en la cantidad de horas 
de mantenimiento correctivo requeridas, producto de la intervención en 
mantenimiento preventivo, se recurre al diseño experimental para poner a prueba 
la hipótesis en cuanto a la asociación e intensidad entre estas dos variables 
considerando como variable independiente la cantidad de horas de mantenimiento 
preventivo y como variable dependiente la cantidad de horas de mantenimiento 
correctivo requeridas. 
Para realizar este análisis es requisito indispensable, para validar el test de 
hipótesis sobre la correlación entre dos variables, que al menos una de ellas tenga 
una distribución normal, para esto se somete a prueba de normalidad la variable 
independiente (cantidad de horas de mantenimiento preventivo por mes) con la 
prueba de Kolmogorov Smirnov y Anderson Darling, con ayuda de la aplicación 



































































Figura 20. Cantidad de horas fuera de 
funcionamiento CD 102 
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Figura 21. Prueba de normalidad para el mantenimiento preventivo en la 
impresora CD102 
 
Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
Con lo anterior, se obtiene un promedio de 46.92 horas mensuales de 
mantenimiento preventivo con una desviación de 17.14 horas y, lo más importante, 
ninguna de las dos pruebas rechaza el estado de normalidad en su distribución. 
Así las cosas, se realiza el análisis de correlación con la ayuda del programa 
Statgraphics. 
Figura 22. Cantidad de horas de mantenimiento preventivo vs cantidad de horas 
de mantenimiento correctivo por mes en la impresora CD102 
CD102 Preventivo Correctivo 
Junio 47,12 6,33 
Julio 80,53 22,72 
Agosto 41,45 31,95 
Septiembre 39,95 11,68 
Octubre 56,60 13,02 
Noviembre 39,30 7,82 
Diciembre 5,40 2,77 
Enero 65,70 10,97 
Febrero 44,52 16,72 
Marzo 44,87 410,45 
Abril 42,73 5,70 
Mayo 54,85 12,10 
Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
La comparación de modelos alternativos de Statgraphics evidencia que el que 




Los resultados de ajustar al modelo Inversa-Y Log-X para describir la relación entre 
el mantenimiento preventivo y correctivo en la impresora CD102, arroja un valor-p 
menor a 0,05 (0,0006), lo cual permite inferir que entre ambas variables sí existe 
una relación estadísticamente significativa con un nivel de confianza del 95%. 
 
El estadístico R2, indica que el modelo ajustado explica el 70.46% de la variabilidad 
y la influencia del mantenimiento preventivo en el mantenimiento correctivo. El 
coeficiente de correlación -0,894, indica una relación inversamente proporcional 
moderadamente fuerte entre las variables. 
 
Con lo anterior se concluye que para la impresora CD102, si hay una reducción en 
el total de horas de mantenimiento correctivo influenciada por la mayor 
intervención en el mantenimiento preventivo, sin embargo, la cantidad de horas 
que permanece fuera de funcionamiento por estos conceptos es considerable. 
Con la misma dinámica del análisis de la impresora CD102, se realiza el respectivo 
estudio estadístico para las diez máquinas restantes, continuando con la impresora 
CD74 y la Barnizadora Ustar TIMY, que completan el grupo de máquinas Pareto. 
(Anexos D a M) 
Cantidad de horas en funcionamiento junio 2014 a mayo de 2015 
Como complemento al análisis estadístico y a partir de la información suministrada 
por el sistema de información CIBELES, se muestra a continuación la tabla con la 
cantidad de horas que estuvieron en funcionamiento las once máquinas durante el 
período analizado. 
Tabla 11. Cantidad de horas en funcionamiento junio 2014 a mayo 2015 
(mensual) 
MES ECON CD 102 CD 74 TIMY COLAM SP 106 NCUT AMB JAG KOH CORRU Total, mes 
Junio 225,53 137,07 91,93 194,75 195,60 308,12 95,07 333,52 228,00 0,00 55,27 1864,85 
Julio 296,37 203,03 146,80 192,80 212,83 382,47 124,70 476,18 265,52 0,00 77,35 2378,05 
Agosto 286,72 219,85 114,98 268,87 261,18 335,30 148,62 450,83 234,28 23,47 61,73 2405,83 
Septiembre 300,87 222,05 116,53 159,80 310,50 410,07 155,78 465,67 182,52 38,12 61,85 2423,75 
Octubre 310,18 242,30 166,15 360,45 239,52 362,23 245,55 433,70 225,55 60,62 95,32 2741,57 
Noviembre 333,17 267,42 126,97 283,12 49,92 379,00 166,93 450,85 173,15 106,22 30,93 2367,67 
Diciembre 248,80 173,55 108,77 121,83 147,38 264,93 121,22 279,97 201,65 102,92 34,28 1805,30 
Enero 211,30 194,17 128,52 172,62 139,02 238,98 120,47 344,58 284,65 81,10 47,20 1962,60 
Febrero 268,83 170,27 107,38 235,20 192,50 258,20 158,97 368,85 252,42 97,87 67,77 2178,25 
Marzo 277,95 232,67 114,48 196,80 147,20 304,97 237,67 445,03 328,13 123,82 77,30 2486,02 
Abril 289,22 217,42 169,65 279,70 121,07 269,17 209,07 380,88 283,70 183,25 52,38 2455,50 
Mayo 339,27 205,63 148,63 275,45 205,98 331,57 205,48 429,43 284,03 240,42 76,20 2742,10 
Total máquina 3388,20 2485,42 1540,80 2741,38 2222,70 3845,00 1989,52 4859,50 2943,60 1057,78 737,58 27811,48 




Costo del mantenimiento 
 
A partir del reporte brindado por el área contable de Inducarton SAS, la compañía 
registró un gasto de $223.274.449 en labores de mantenimiento preventivo como 
correctivo entre junio de 2014 y mayo de 2015. En proporción, el mantenimiento 
preventivo ascendió a la suma de $141.031.306 y el mantenimiento correctivo a 
$82.243.143, equivalentes al 63,17% y 36,83% respectivamente. 
 
De esta suma, con miras a obtener la línea de base en materia de costo para las 
tres máquinas que harán parte del análisis (CD102, CD74 y Timy), el departamento 
contable afirma que la intervención en mantenimiento para estas tres máquinas 
durante el lapso mencionado asciende a $102.747.165 equivalente al 46,02% de 
la inversión total por este concepto. Nuevamente en proporción, $55.171.447 se 
registran como gasto en mantenimiento preventivo y $47.575.718 en 
mantenimiento correctivo, equivalentes al 53,7% y 46,30% respectivamente como 
lo muestra la siguiente figura. 
 





















Fuente: Los autores de acuerdo con el análisis de la información 
 
En general, del total del gasto en mantenimiento preventivo en el año de análisis, 
las intervenciones en estas tres máquinas representaron el 39.12% y en cuanto a 
mantenimiento correctivo correspondió al 57.85%, lo que permite inferir que una 
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potencial intervención en estas tres máquinas generará un beneficio significativo 
también en el aspecto económico de la empresa. 
 
2.2.2. Resumen análisis estadístico 
Con la información estadística obtenida, para facilitar su lectura e interpretación y, 
además, con el fin de encontrar aspectos prioritarios de actuación, se presenta el 
siguiente resumen: 
Tabla 12. Resumen en mapa de calor de la correlación, valor –p y R2 en las once 
máquinas 
Máquina Correlación Valor -p R2 
CD102 -0,894 0,0006 70,46% 
NCUT -0,350 0,2533 12,80% 
JAG -0,278 0,3802 7,70% 
COLAM -0,235 0,4617 5,53% 
CORRU -0,164 0,6115 2,67% 
TYMI -0,149 0,6445 2,21% 
SP106 -0,144 0,6568 2,05% 
CD74 -0,096 0,7660 0,93% 
AMB 0,366 0,2410 13,44% 
KOH 0,882 0,0001 77,84% 
ECON 0,930 0,0000 86,54% 
Fuente: Los autores mediante el análisis de datos de CIBELES 
La sección verde, que abarca específicamente la impresora CD102, denota que, a 
pesar de que hay oportunidades de mejora importante, el trabajo que se viene 
realizando en materia de mantenimiento preventivo es rescatable. Una correlación 
negativa (inversamente proporcional) de 0,84, un valor –p que evidencia que hay 
una significancia estadística con el 95% de confianza y una reducción sustentada 
(coeficiente de determinación) mayor al 70% son elementos para inferir que las 
actividades podrían están bien orientadas y que se deben aprovechar, mejorar y 
complementar para aumentar la disponibilidad de esta impresora, sobre todo por 
la cantidad de horas por fuera de funcionamiento que está representando la 
intervención del mantenimiento preventivo y correctivo. 
Las máquinas, desde la Troqueladora Novacut (NCUT) hasta la impresora CD74, 
continúan registrando una correlación inversamente proporcional entre el 
mantenimiento preventivo y correctivo, pero éste es mínimo y ninguno de sus 
valores –p referencian la existencia de una relación estadísticamente significativa, 
con un nivel de confianza del 95% entre las dos figuras de mantenimiento; además, 
ningún coeficiente de determinación sobrepasa el 13%. 
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Por último, desde la pegadora Ambition (AMB) hasta la Convertidora ECON 
(ECON), registran una correlación directamente proporcional, más preocupante 
aún, cuando dos de ellas registran una relación estadísticamente significativa y 
coeficientes de determinación altos. Esto permite inferir que las actividades de 
mantenimiento preventivo que se adelantan en estas máquinas no solo no están 
orientadas a disminuir las necesidades de mantenimiento correctivo, sino que al 
contrario su forma de hacerlo (calidad del mantenimiento) puede estar generando 
algunas necesidades en materia de mantenimiento correctivo. 
Sin embargo, dado que lo que se espera de una potencial intervención con la 
propuesta de mantenimiento producto del presente trabajo de grado es una 
reducción de costos y un aumento en la disponibilidad de la capacidad productiva, 
se hace claridad que solo se intervendrán las máquinas Pareto (CD102, CD74 y 
Timy) dado que estas son las que representan la mayor cantidad de fallas, el mayor 
número de horas fuera de funcionamiento por concepto de mantenimiento 
preventivo y correctivo y además, en conjunto, equivalen a un porcentaje 
importante en cuanto al gasto por estos conceptos. 
Lo anterior soportado en los resultados de los análisis estadísticos realizados y 
soportados en los anexos D a M. 
 
2.3. GENERACIÓN DE LA PROPUESTA 
Una propuesta de mantenimiento bajo ciertos principios de TPM debe permitir 
incrementar los niveles de capacidad instalada mediante la reducción de horas de 
mantenimiento correctivo y tomando como pilar principal el mantenimiento 
autónomo enfocado al aspecto preventivo. Para lograrlo, se deben observar las 
variables que intervienen en el proceso y la relación que poseen con cada uno los 
pilares de la filosofía, pertenecientes directamente con el mantenimiento. A 
continuación, una figura que exhibe claramente los elementos base del TPM para 























Fuente: Los autores basándose en la información de Mantenimiento – Su 
implementación y Gestión 
2.3.1. Análisis y reestructuración de indicadores  
El diagnóstico inicial permitió evidenciar que la compañía posee un único indicador 
en relación a la gestión del mantenimiento, denotando una oportunidad muy clara 
de mejora en lo que respecta a la medición del desempeño. Vale la pena anotar 
que los indicadores de gestión de mantenimiento según diversos autores, permiten 
controlar y gestionar las actividades de mantenimiento mientras a su vez facilitan 
la toma de decisiones en torno a la reducción de costos y el incremento de la 
disponibilidad de los equipos.  
La medición de resultados en el marco de un sistema de mantenimiento TPM, es 
un elemento principal que permite alinear las decisiones antes y después de la 
implementación. Así mismo, se debe tener la plena claridad de que uno de los 
objetivos primordiales que persigue un sistema basado en TPM, es el incremento 
de la productividad a través de la disponibilidad que se la da a los equipos de 
producción, o lo que en la teoría se conoce como OEE (Overall Equipment 
Efficiency)31, una medida de desempeño que se relaciona directamente con el 
                                                          
31 CARRASCO, Oscar. La evolución del OEE (Overall Equipment Efficiency). Guayaquil: ASEINMA, 2016. 50p. 
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aprovechamiento de la capacidad de la planta, involucrando los parámetros de 
disponibilidad, rendimiento y calidad. Para este caso, consecuentes con los 
propósitos de aumentar la capacidad de planta, se tendrá en cuenta el indicador 
de disponibilidad cuya descripción se expone a continuación: 
Disponibilidad: Corresponde a la relación entre la diferencia del número total de 
horas en las que el equipo estuvo programado para producir con el número de 
horas de mantenimiento (preventivo y correctivo) y el número de horas disponibles 
para producir en el periodo evaluado. El indicador permite observar el factor de 
disponibilidad de los equipos luego de la ejecución de actividades del 
departamento de mantenimiento. 
 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑡𝑜
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 
Dado que la compañía maneja un único indicador que se relaciona con los 
mantenimientos correctivos, se plantea además la implementación de la 
confiabilidad, una medida de control reconocida ampliamente como uno de los 
“índices de clase mundial” debido a su popularidad en las industrias.32 Para efectos 
del proyecto, los indicadores serán evaluados con los datos históricos de muestreo 
que corresponden a un año de medición y posteriormente serán analizados con 
los datos simulados para emitir conclusiones o mejoras dentro del proceso. 
𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 + 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 
 
Tiempo medio entre fallas: Es el promedio de tiempo transcurrido entre una falla y 
la siguiente. Normalmente se reconoce como el tiempo promedio que pasa desde 
que algún elemento deja de funcionar hasta que se presenta nuevamente otra 
falla. 
𝑇𝑀𝐸𝐹 =
∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
 
El tiempo operacional deberá entenderse como la cantidad de horas durante las 
cuales un equipo estuvo rodando, sin incluir las horas de mantenimiento. 
                                                          
32 SEXTO, Luis Felipe. Confiabilidad integral del activo. {En línea}. Febrero 2005. {agosto de 2016}. 
Disponible en: http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/CONFIABILIDAD-MM.pdf   
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Tiempo medio para reparación: Es la relación que existe entre el tiempo total usado 
para el mantenimiento correctivo y el número total de mantenimientos correctivos 
presentados en el mismo periodo. 
𝑇𝑀𝑃𝑅 =
∑ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜
 
 
Conocidos los parámetros de medición que se convertirán en medidas de 
desempeño de la propuesta de mantenimiento, los resultados de su cálculo sobre 
el año de análisis en las tres máquinas Pareto se presentan en la siguiente tabla. 
Éstos se convertirán en la línea de base sobre la cual se espera evidenciar los 
beneficios de la potencial implementación de la propuesta de mantenimiento.  
 
Tabla 13. Cálculo de la disponibilidad y confiabilidad en máquinas Pareto en el 


















junio 2014 a 
mayo 2015 
TMEF TMPR Confiabilidad Disponibilidad 
CD102 89 552,22 563,02 2485,42 27,93 6,20 0,82 0,69 
CD74 171 248,80 719,88 1540,80 9,01 1,45 0,86 0,61 
TIMY 67 161,36 262,45 2741,38 40,92 2,41 0,94 0,87 
 
Fuente. Los autores de acuerdo con la información analizada. 
 
Conocidos los resultados de la línea base y partiendo del concepto de la 
aplicabilidad de la paradoja de Zenón33 en el mejoramiento continuo, en el sentido 
de recorrer la mitad del objetivo y, tan pronto como se logre, fijarse un nuevo 
objetivo para llegar a la mitad de lo que resta interviniendo los problemas 
enmarcados bajo el concepto de Pareto (J. HAY 2002), se pretende, a través de 
la presente propuesta basada en el mantenimiento autónomo y otros elementos 
de planificación enmarcados en el modelo TPM, alcanzar u obtener un significativo 
acercamiento en la superación del 50% de la brecha de cada uno de estos 
indicadores para alcanzar una confiabilidad y disponibilidad teórica del 100%. 
 
                                                          
33 J. HAY, Edward. Justo a Tiempo. La técnica japonesa que genera mayor ventaja competitiva (Versión 
Traducida al español). Bogotá. Norma. 2002. 278p. 
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2.3.2. Desarrollo de la propuesta 
 
A partir de los resultados obtenidos en la etapa diagnóstica y con fundamento en 
el pilar del mantenimiento autónomo del TPM y la planificación del mismo como 
elemento transversal, las oportunidades de mejora que se pueden evidenciar con 
esta medición, recaen directamente sobre la operación de mantenimiento 
preventivo que se realiza en cada equipo. Las causas que comúnmente se 
atribuyen a las demoras en la ejecución de estas actividades, y que se evidenció 
en la etapa de diagnóstico, suelen estar relacionadas con los momentos previos al 
inicio de las actividades y que en este caso se denominará alistamiento. 
Las actividades de alistamiento comprenden:  
- Autorización para la detención total del equipo 
- Interrupción de las fuentes de energía del equipo 
- Preparación de herramientas necesarias 
- Alistamiento de repuestos y suministros 
- Requerimiento de permisos de trabajo 
- Ejecución propia del mantenimiento 
- Prueba y calibración de ajustes 
- Cierre de actividad y entrega del equipo preparado 
Así mismo, con el fin de disminuir el indicador TMPR, factor clave para el 
mejoramiento del índice de confiabilidad y que, además, influye en el tiempo en el 
que la máquina se encuentra parada para su intervención de mantenimiento para 
el cálculo del indicador de disponibilidad, es menester intervenir en los siguientes 
aspectos: 
- Procedimientos claros de intervención 
- Capacitación del personal involucrado 
- Disponibilidad de herramientas adecuadas en el momento justo 
- Provisión adecuada de repuestos de repuestos que eviten el desabastecimiento 
y argumenten una mejora en el manejo de estos elementos. 
Siendo que el mantenimiento autónomo es el pilar sobre el cual se fundamenta la 
presente propuesta, se realizaron sesiones de observación directa con los 
operarios de las máquinas Pareto durante su intervención en el mantenimiento de 
cada equipo con el acompañamiento del supervisor del área quien asumió el rol 
de verificación de la labor. Las tareas de cada sesión se listan a continuación: 
1. Presentación ante el operario 
2. Preámbulo verbal del operario sobre la actividad a realizar 
3. Observación directa y obtención de notas 





A partir de las notas de campo obtenidas en esta actividad, se obtuvo como 
resultado la emisión de los siguientes 10 documentos (Anexos N a W) con la 
descripción procedimental y estandarizada para la intervención de mantenimiento 
de las máquinas Pareto cuya elaboración estuvo a cargo de los autores con 
posterior revisión del supervisor de mantenimiento quien expuso su aval como una 
primera versión en una potencial implementación. 
1. Procedimiento 1 – Intervención de orden mecánico Impresoras CD102 y CD74.  
2. Procedimiento 2 – Intervención de orden hidráulico Impresoras CD102 y CD74.  
3. Procedimiento 3 – Intervención de orden eléctrico Impresoras CD102 y CD74.  
4. Procedimiento 4 – Intervención de orden electrónico Impresoras CD102 y 
CD74.  
5. Procedimiento 5 – Intervención de orden neumático Impresoras CD102 y 
CD74.  
6. Procedimiento 6 – Intervención de orden refrigeración Impresoras CD102 y 
CD74.  
7. Procedimiento 7 – Intervención de orden mecánico Barnizadora USTAR Timy.  
8. Procedimiento 8 – Intervención de orden eléctrico Barnizadora USTAR Timy.  
9. Procedimiento 9 – Intervención de orden neumático Barnizadora USTAR Timy.  
10. Procedimiento 10 – Intervención de orden electrónico Barnizadora USTAR 
Timy.  
 
Los procedimientos para las Impresoras CD102 y 74 son el mismo dado que la 
estructura y diseño de los equipos y el fabricante es el mismo. La única diferencia 
radica en la nomenclatura de los equipos y el formato de impresión que puede 
manejar: La CD 102 manipula formatos grandes y la CD 74, formatos de impresión 
pequeños. 
 
Procedimientos de mantenimiento: Siendo que es necesario contar con 
procedimientos debidamente documentados y actualizados de acuerdo con las 
necesidades de la labor, además de ser lo suficientemente claros para el personal 
involucrado se documentó cada proceso cuidando un orden que permitiera 
realizar el mayor número de intervenciones por sección en cada máquina, para 
ello se incluyó un gráfico que permite una visualizar fácilmente las secciones de 
cada una. 
 
Se diseñó una ficha que registra los datos más relevantes para el seguimiento de 
la labor, así como la inclusión de una lista de chequeo que asegura que el operario 
cuente con todos los elementos y requerimientos previos y estrictamente 
necesarios para dar inicio a la labor. También, cuenta con una tabla para el 
registro de la duración de cada actividad, sus particularidades y el aval por parte 
del supervisor de mantenimiento. 
 
En una sección complementaria del documento, se encuentran los procedimientos 
debidamente explicados en su desarrollo y el gráfico que facilita la intervención y 
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propicia la precisión en cada procedimiento, tanto los de prevención, revisión y 
restauración. 
Costo de mantenimiento por operación: Una vez proyectados los documentos 
procedimentales de intervención de mantenimiento autónomo por parte del 
operario de la máquina y con el fin de realizar la validación monetaria de la 
potencial mejora, se proyectó una tabla de costos de intervención de 
mantenimiento que se encuentra en función de la cantidad de horas hombre que 
el operario requiere y los elementos que utiliza durante la ejecución de la labor. El 
resultado de esta actividad, en Anexo X, será la suma de referencia para la 
simulación de la propuesta de mantenimiento. 
Conscientes que la intervención correctiva será necesaria en un momento 
determinado, ésta no se considera en la proyección de los procedimientos 
estándar por la variación y grado de complejidad que esta pueda presentar. Por 
esto se hace la precisión, que las actividades que componen la intervención de 
mantenimiento autónomo son de un grado de complejidad que puede asumir el 
operario. La planificación de esta intervención se expone en el desarrollo del 
numeral 2.4. 
Para efectos de seguimiento y control de todas las actividades, se han generado 
unas tarjetas de mantenimiento que permiten una asignación adecuada de 
trabajos de acuerdo con los roles que se han definido previamente. Estas fichas 
permiten controlar las actividades que están pendientes y están sujetas a ser 
modificadas en sus contenidos de acuerdo con las necesidades que se van 
presentando en la implementación. Deben ser impresas en material plástico 
resistente de tal forma que puedan ser reutilizadas durante largos periodos de 
tiempo. Las tarjetas azules pueden ser gestionadas por el personal de operarios y 
las tarjetas rojas, por personal técnico debido a la complejidad de las tareas. 








Fuente: Los autores de acuerdo con la información obtenida en planta 
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Adicionalmente, para sincronizar dichas actividades, y sobre todo las que 
complementan el mantenimiento correctivo, se sugiere que se haga 
implementación una matriz de priorización de mantenimiento como la que se 
observa en el Anexo Y, la cual puede permitir generar una asignación objetiva de 
recursos a los mantenimientos generados, teniendo en cuenta los diferentes 
parámetros que afectan el mantenimiento industrial en la planta de Inducarton. 
 
2.4. SIMULACIÓN DEL ESCENARIO PROPUESTO 
Consecuente con la formulación del problema que dio origen al presente trabajo 
de grado y de conformidad con las metas mencionadas en el objetivo general, 
relacionadas con el incremento de la capacidad de la planta y la deducción de 
costos por mantenimiento; con miras a obtener resultados significativos se ha 
decidido encauzar los esfuerzos hacia las máquinas que, bajo el Principio de 
Pareto, causan el mayor número de horas fuera de funcionamiento, estableciendo 
como medidas de desempeño de la presente propuesta de mantenimiento el costo 
total generado por mantenimiento preventivo y correctivo en un lapso de 12 meses, 
la cantidad de horas fuera de funcionamiento que genera tanto el mantenimiento 
preventivo y correctivo en el mismo lapso y los índices de confiabilidad y 
disponibilidad. 
 
Además de los cálculos de los índices de confiabilidad y disponibilidad, las 
medidas de desempeño que harán sus veces como línea base para las máquinas 
Pareto son las siguientes: 
 
 Costo incurrido por INDUCARTÓN SAS por mantenimiento preventivo en el 
lapso de estudio: $55.171.447. 
 
 Costo incurrido por INDUCARTÓN SAS por mantenimiento correctivo en el 
lapso de estudio: $47.575.718 (Facturas). 
 
 Cantidad de horas fuera de funcionamiento en el lapso de estudio por 
mantenimiento correctivo: 962,39 horas. 
 
 Cantidad de horas fuera de funcionamiento en el lapso de estudio por 
mantenimiento preventivo: 1545,35 horas. 
 
Cabe reiterar, que las máquinas que se intervendrán en la simulación son la 





2.4.1. Desarrollo de la simulación 
 
Cálculo del tiempo entre fallas  
 
Con base en la información proporcionada por CIBELES, se identificó el tiempo en 
horas entre fallas de acuerdo con los tipos caracterizados por el software 
(mecánica, neumática, hidráulica, eléctrica, refrigeración y electrónica), con el fin 
de obtener la distribución de probabilidad para cada una de ellos. Este 
procedimiento se realizó cuantificando los lapsos entre una falla y la subsiguiente 
(del mismo tipo) considerando la cantidad de horas en que cada máquina estuvo 
en funcionamiento diariamente. De esta labor se obtuvieron los tiempos por falla, 
por tipo y por máquina que se presentan en los Anexos Z, AA y AB. 
 
2.4.2. Identificación de la distribución de probabilidad 
 
Una vez calculados los tiempos entre las fallas del mismo orden para cada una de 
las máquinas, haciendo uso de la herramienta Stat-Fit34 de Promodel, se identificó 
la distribución de probabilidad para los 16 rangos de datos. Para aquellos rangos 
en los que la cantidad de datos no superó los diez valores, se estableció un ajuste 
de distribución de probabilidad triangular de acuerdo con la posibilidad de recurrir 
a estimaciones subjetivas relativas a tres valores, un mínimo, un máximo y un 
modal (Pires Manso, 2009)35.  
 
De este procedimiento se obtuvieron las siguientes distribuciones de probabilidad: 
 
Tabla 14. Distribuciones de probabilidad por máquina y por tipo durante el 1 de 
junio de 2014 y el 30 de mayo de 2015. 













                                                          
34 Software estadístico que hace parte integral del Programa de simulación Promodel, que utiliza las 
pruebas de bondad de ajuste más comunes con el fin de encontrar la distribución de probabilidad que 
represente un conjunto de datos determinado. 
35 PIRES MANSO, José. MONTEIRO, Joao. Anales de Economía Aplicada. Edición XXIII. Covilhã - Portugal: 
Delta Publicaciones, 2009. 570P. 
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Tabla 14. (Continuación) 






















































Fuente: Los autores basados en el análisis de distribución 
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Una vez identificadas las distribuciones de probabilidad para los 16 rangos, se han 
obtenido 5 con distribución lognormal, la cual menciona la norma NTP 418 
Fiabilidad: la distribución Lognormal del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales 
de España36, es una distribución que representa la evolución con el tiempo de la 
tasa de fallos de un componente y que permite fijar el tiempo de intervención para 
los mismos y además describe la dispersión de las tasas de fallo de componentes 
en distintas condiciones de operación. Se obtuvieron también 3 con distribución 
exponencial, que atiende a un sistema que responde al efecto combinado del 
envejecimiento y el desgaste, cuya probabilidad de fallo aumenta con el tiempo de 
funcionamiento (Gómez de León, Félix Cesáreo)37. 
 
 
Figura 26. Evidencia de la distribución exponencial en el grupo de fallos de 











Fuente: GÓMEZ DE LEÓN, Félix Cesáreo. Tecnología del Mantenimiento 
Industrial. Edición II. Murcia: Universidad de Murcia, 1998. 62P. 
 
2.4.3. Simulación de fallos 
Considerando las distribuciones de probabilidad identificadas, previo a obtención 
de la cantidad de fallos para el período a simular a través de las mismas, se 
realizará la prueba de análisis de varianza a los datos de una primera simulación 
con el fin de corroborar que la distribución ajustada y los resultados que se 
obtengan a partir de la simulación si sean representativos de la realidad; Para esto, 
se parean los tiempos entre fallas reales y los simulados con la herramienta de 
análisis de datos de un factor de Excel, en la esperanza de obtener valores F 
calculados menores al valor F crítico, partiendo del hecho de que si el valor 
resultante es mayor al crítico, se debe rechazar la hipótesis nula de igualdad con 
un nivel de confianza del 95%, lo que de presentarse evidenciaría que la 
distribución de probabilidad no representa la realidad y el resultado de la 
                                                          
36 MINSTERIO DE TRABAJO Y ASUNTOS SOCIALES DE ESPAÑA. NTP 418: Fiabilidad: la distribución lognormal. Madrid. 
CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO. 




simulación no será fiable. A continuación, se detallará el procedimiento para las 
fallas de orden mecánico de la impresora CD102, para las restantes, el soporte de 
la aplicación de este procedimiento se adjunta en el Anexo AC.  
 
 
Tabla 15. Tiempo, en horas, entre fallas reales y simuladas de orden mecánico 
para la impresora CD102 
























































Fuente: Los autores de acuerdo con la información simulada 
Tabla 16. Resumen análisis de varianza entre fallas reales y simuladas de orden 





   
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Real 42 2443,68 58,18285714 5171,887826 









Tabla 16. (Continuación) 
 

















2979,089841 1 2979,089841 0,400307494 0,528690925 3,957388322 
Dentro de 
los grupos 
610244,3019 82 7442,003681    
       
Total 613223,3917 83     
Fuente: Los autores basados en el análisis de la información 
El resumen del análisis de varianza evidencia un valor F calculado (verde) menor 
al valor F crítico (rojo), lo cual valida la hipótesis nula de igualdad con un 95% de 
confianza, que en resumen acepta que los datos que arroja la simulación son 
representativos de la realidad. 
 
 
2.4.4. Simulación para el cálculo del tiempo medio entre fallos (en días) 
para 12 meses 
 
Para calcular el tiempo medio entre fallos para un lapso idéntico del diagnóstico 
(12 meses), se aplica la simulación de cada una de las distribuciones de 
probabilidad en un número significativo (100 veces) cada una, con el fin de hacer 
uso del Teorema del límite central con el objetivo de calcular la media y la 
desviación estándar bajo el precepto de que repetir un experimento aleatorio un 
número de veces tendiente al infinito su frecuencia relativa tiende a aproximarse 
hacia un valor cuya densidad de probabilidad se asocia al de la variable aleatoria 
normal38 (Rovira 2008). 
 
Para efectos de agilizar el procedimiento se programó una macro en Excel bajo 
visual Basic que permite repetir 100 veces la simulación por tipo de falla y cada 
una de ellas limitando la ocurrencia del evento sin superar el número de horas en 
que permanece en funcionamiento la máquina durante 12 meses, valor 
referenciado en la duración que estuvo la máquina en funcionamiento en el período 
de análisis Tabla 11. Cantidad de horas en funcionamiento junio 2014 a mayo 2015 
(mensual). La programación en visual Basic, así como el desarrollo de la simulación 
en Anexo AD. Este archivo contiene las hojas: CD102MEC, ELCT, NEU, ELRN, HID, 
REF, CD74MEC, ELCT, NEU, ELRN, HID, REF, TIMYMEC, ELCT, NEU y ELRN, las 
cuales poseen un botón en la zona superior derecha que ejecuta cien veces la 
                                                          




simulación y calcula el valor medio de fallos y la desviación estándar, valores que 
son exportados a la hoja Tabla Resumen. 
Siendo que el indicador del TMEF se encuentra en función del cociente del tiempo 
en funcionamiento de la máquina en un período y el número de fallas presentado 
en el mismo, la simulación permitió identificar el número de fallas esperadas en el 
mismo período. En segunda instancia, conocida la cantidad de horas que 
permaneció en funcionamiento la máquina durante el período de análisis, se 
procedió a calcular el TMEF para cada máquina por tipo de falla en horas. (Anexo 
AD, Hoja: Tabla Resumen: Resultados de la simulación para un año). 
 
Como se mencionó anteriormente, para cada simulación por máquina y tipo de 
falla se evaluaron cien escenarios, lo cual permitió obtener un promedio del 
número de fallas con su respectiva desviación estándar, la cual fue considerada 
para obtener tres escenarios (pesimista, normal y optimista) en cuanto a la 
obtención del TMEF. Los resultados de las simulaciones realizadas, así como el 
cálculo de los tres escenarios se encuentran soportados en el Anexo AD, Hoja: Tabla 
Resumen: Resultados de la simulación para un año. En resumen, se obtienen los 
resultados de la siguiente tabla: 
 
Tabla 17. TMEF para las máquinas CD102, CD74 y Timy a partir de simulación 























Mecánica 177,53 118,35 88,77 
Eléctrica 191,19 155,34 130,81 
Neumática 310,68 248,54 207,12 
Electrónica 414,24 355,06 310,68 
Hidráulica 497,08 355,06 276,16 
Refrigeración 828,47 621,36 497,08 
CD74 
Mecánica 90,64 57,07 41,64 
Eléctrica 171,20 154,08 140,07 
Neumática 154,08 90,64 64,20 
Electrónica 154,08 118,52 96,30 
Hidráulica 513,60 220,11 140,07 































Mecánica 274,14 171,34 124,61 
Eléctrica 391,63 342,67 304,60 
Neumática 195,81 152,30 124,61 
Electrónica 685,35 548,28 456,90 
Fuente: Los autores basados en los resultados de la simulación 
2.4.5. Mantenimiento planificado 
Adicionalmente a los elementos del mantenimiento autónomo extraídos de la 
filosofía TPM para la presente propuesta de mantenimiento y considerando el 
TMEF calculado por días, se da uso a los resultados de este indicador para 
establecer, de manera estándar y oficial, la periodicidad planificada en la que se 
deberá intervenir cada enfoque de los componentes para cada máquina 
(mecánico, eléctrico, electrónico, etc.) con los procesos de mantenimiento 
autónomo en el marco del mantenimiento preventivo, por lo anterior, teniendo en 
cuenta el TMEF para los escenarios normal y optimista se deriva la siguiente tabla 
para la intervención de acuerdo con la cantidad de horas en funcionamiento: 
 
Tabla 18. Tabla de periodicidades para realizar mantenimiento preventivo para 

















Mecánica 118,35 177,53 
Eléctrica 155,34 191,19 
Neumática 248,54 310,68 
Electrónica 355,06 414,24 
Hidráulica 355,06 497,08 



















preventivo (en horas) 
CD74 
Mecánica 57,07 90,64 
Eléctrica 154,08 171,20 
Neumática 90,64 154,08 
Electrónica 118,52 154,08 
Hidráulica 220,11 513,60 
Refrigeración 220,11 256,80 
TIMY 
Mecánica 171,34 274,14 
Eléctrica 342,67 391,63 
Neumática 152,30 195,81 
Electrónica 548,28 685,35 
 
Fuente: Los autores basados en los resultados de la simulación 
2.4.6. Resultados esperados de una potencial implementación de la 
propuesta de mantenimiento  
 
Considerando el impacto de una eventual implementación de la propuesta de 
mantenimiento con elementos de la filosofía TPM enfocada en el mantenimiento 
autónomo y partiendo del objetivo de reducir en un 50% la brecha actual de los 
índices de confiabilidad y disponibilidad en el logro de un 100% teórico, es 
necesario una reducción de fallas que ronde entre el 20 y el 30%, escenario 
potencialmente alcanzable basados en los resultados de indicadores de 
desempeño en experiencias de implementación de la política TPM39 al reducir en 
una equivalencia a este porcentaje el número de fallas y defectos en el primer año 
de implementación, por lo anterior se aplica a la cantidad de fallas esperadas a 
partir de la simulación una reducción del mismo 26% obteniendo una disminución 
equivalente en el TMEF como se muestra en la siguiente tabla cuyo origen de 
cálculo se encuentra en Anexo AD, Hoja: Tabla Resumen: Beneficios esperados en el 





                                                          
39 LÓPEZ ARIAS, Ernesto. El mantenimiento productivo total TPM y la importancia del recurso humano para 
su exitosa implementación. Bogotá D.C., 2009, 136P. Trabajo de grado Ingeniería Industrial. 
Pontificia Universidad Javeriana. Facultad de Ingeniería.  
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Tabla 19. Beneficios esperados en el TMEF a partir de una potencial 
implementación de la propuesta de mantenimiento 
 
Máquina Tipo de falla 
Cantidad de 
fallas esperadas 

























Mecánica 16 6 248,54 155,34 112,97 
Eléctrica 12 3 276,16 207,12 165,69 
Neumática 8 2 414,24 310,68 248,54 
Electrónica 6 1 497,08 414,24 355,06 
Hidráulica 6 2 621,36 414,24 310,68 
Refrigeración 3 1 1242,71 828,47 621,36 
CD74 
Mecánica 20 8 128,40 77,04 55,03 
Eléctrica 8 1 220,11 192,60 171,20 
Neumática 13 6 220,11 118,52 81,09 
Electrónica 10 3 220,11 154,08 118,52 
Hidráulica 6 3 513,60 256,80 171,20 
Refrigeración 6 1 308,16 256,80 220,11 
TIMY 
Mecánica 12 5 391,63 228,45 4,42 
Eléctrica 6 1 548,28 456,90 2,73 
Neumática 14 3 249,22 195,81 6,16 
Electrónica 4 1 913,79 685,35 1,71 
Fuente: Los autores basados en los resultados de la simulación 
2.5. PROGRAMA DE CAPACITACIÓN  
El mejoramiento productivo de las organizaciones generalmente se asocia con 
estrategias operativas y administrativas tales como optimización de procesos, 
actualización tecnológica de la maquinaria, utilización de insumos de mejor 
calidad, entre otras; sin embargo, la capacitación también se ha convertido en una 
herramienta indispensable para sacar el mayor provecho de los elementos 
tangibles e intangibles de la empresa. 
 
Es entonces para este caso, la capacitación específica para aquellos que 
intervienen en el mantenimiento de la maquinaria y quien la opera, una actividad 
que propenderá a conservar y mantener la infraestructura y equipamiento en un 
estado funcional que permita un mejor desempeño de la línea de producción a 
partir del buen funcionamiento de los equipos que la conforman. 
 
Obtenida la propuesta de mantenimiento basada en elementos de la filosofía TPM, 
es menester crear un programa de capacitación, cuya estructura esté orientada a 
sensibilizar al personal directivo y aquel que interviene directamente en el 
mantenimiento de la maquinaria de la importante contribución que ésta otorgará 
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tanto al desarrollo personal y profesional de los individuos como en los beneficios 
que, en materia operativa, brindará a la empresa. 
 
Consecuentes con el marco metodológico del presente trabajo, junto con el 
director del área de mantenimiento, previa socialización de la propuesta de 
mantenimiento proyectada y además, con el apoyo de un asesor en el área de la 
psicología organizacional, se procedió inicialmente a identificar los propósitos que 
se desean obtener de la capacitación, teniendo como insumo principal los 
procesos de la propuesta de mantenimiento proyectada y como elementos 
transversales la disposición del personal involucrado y la obtención de datos que 
permitan generar y facilitar la toma de decisiones. 
 
Como producto de la reunión y, consolidando en común acuerdo los objetivos del 
programa de capacitación se proyecta la siguiente relación de objetivos y 
propósitos: 
2.5.1. Objetivos del programa 
 
Objetivo General Mejorar el rendimiento de la línea de producción de Inducarton 
SAS, mediante la adopción de un sistema de mantenimiento desarrollado a partir 
de elementos de la filosofía TPM con miras a disminuir la incidencia de fallas y la 
necesidad de recurrir al mantenimiento correctivo externo a la empresa. 
Objetivo específico 1: Propiciar la vinculación y el apoyo de los miembros que 
intervienen en el proceso de mantenimiento de las once máquinas que hacen parte 
de la línea de producción de Inducarton SAS. 
 
- Propósito 1: Compartir la idea, tanto al personal directivo como aquel que 
interviene en las actividades de mantenimiento y operación de la 
maquinaria, de la importancia de implementar y apropiar la propuesta de 
mantenimiento generada a partir de este trabajo de grado. 
 
- Propósito 2: Propiciar la generación de un grupo de colaboradores 
dispuesto y motivado a desarrollar labores en el marco del sistema 
propuesto. 
 
- Propósito 3: Entregar oficialmente al departamento de recursos humanos 
de la empresa la responsabilidad de la estructura del programa de 
capacitación, la ejecución del mismo en el caso de la eventual 
implementación del sistema y el cumplimiento de los objetivos establecidos. 
 
Objetivo específico 2: Socializar y propiciar la adopción y apropiación de las 
herramientas que hacen parte del sistema de mantenimiento propuesto, haciendo 
énfasis en los beneficios que otorgará para las personas involucradas y la empresa 
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a través de la ejecución de actividades en las diferentes modalidades de 
capacitación seleccionando la que más se ajuste a cada propósito. 
 
- Propósito 1: Brindar capacidades al individuo para: a) Desarrollar las 
actividades enmarcadas en el sistema de mantenimiento propuesto, b) 
Resolver problemas y c) Tomar decisiones. 
 
- Propósito 2: Aumentar la motivación, la confianza y la posición asertiva de 
los individuos. 
 
- Propósito 3: Incentivar la formación de líderes y mejorar las aptitudes 
comunicativas de los individuos, inclusive entre departamentos. 
 
- Propósito 4: Propender al logro de metas orientadas al mejoramiento de los 
indicadores de desempeño del sistema de mantenimiento propuesto. 
 
- Propósito 5: Eliminar en los individuos el miedo a la incompetencia o el 
desconocimiento en el desarrollo de las actividades inherentes al sistema 
de mantenimiento propuesto.  
 
Objetivo específico 3: Obtener información orientativa con miras a rediseñar la 
estructura y contenido del programa de capacitación a través del análisis de 
resultados de la eventual ejecución del mismo y del sistema de mantenimiento 
propuesto. 
 
- Propósito 1: Obtener información oficial resultado de las actividades de 
capacitación que sirvan para la gestión futura del mismo. 
 
- Propósito 2: Identificar nuevas necesidades de capacitación. 
 
- Propósito 3: Generar políticas organizacionales en la gestión del 
mantenimiento y en materia de capacitación que se puedan configurar como 
tal (Procurar su comprensión y adopción en los casos en los que se 
obtengan). 
 
- Propósito 4: Proporcionar información oficial y veraz para la toma de 
decisiones en el marco del mejoramiento del sistema propuesto o del 
programa de capacitación. 
 
Obtenidos los objetivos y propósitos se procedió a generar una estructura del 




2.5.2. Estructura del programa de capacitación tipo Matriz 
 
La estructura del programa de capacitación generada, tiene para sus dos primeras 
fases (Objetivos específicos 1 y 2) una intensidad de 50,5 horas a impartir en un 
lapso de 37 días por un costo aproximado de $1.080.000. La tercera fase (objetivo 
específico 3) se impartiría posterior a la obtención de datos de análisis en una 
eventual implementación de la propuesta de mantenimiento objeto del presente 




2.5.3. Presentación de la estructura del programa de capacitación a la 
gerencia de mantenimiento de Inducarton SAS. 
 
Para la presentación de la estructura del programa de capacitación se realizó una 
socialización de la matriz proyectada al Jefe de producción de Inducarton SAS, 
quien que ésta se ajustaría a una eventual implementación de la propuesta de 
mantenimiento producto del presente trabajo de grado sin manifestar necesidades 
de ajuste o modificaciones en esta primera versión.  
 
Siendo que el producto del objetivo específico número 5 del presente trabajo de 
grado es la generación de una estructura de un programa de capacitación para el 
personal que interviene en los procesos de mantenimiento socializada ante la 
gerencia de producción de Inducarton SAS y que su ejecución estaría supeditada 
a una eventual implementación de la propuesta de mantenimiento, el valor 
calculado en sus fases 1 y 2 será tenido en cuenta para el análisis del costo-
beneficio que refiere el objetivo específico número 6 del presente trabajo de grado. 
2.6. ANÁLISIS COSTO BENEFICIO 
2.6.1. Cálculo de costos base 
 
Inicialmente, con el fin de sentar la línea de base que permitirá validar la existencia 
de un beneficio a partir de una potencial implementación de la propuesta de 
mantenimiento y consecuentes con los objetivos del presente trabajo de grado 
relacionados con la reducción de costos por mantenimiento y el incremento de la 
capacidad de planta, además de los índices de confiabilidad y disponibilidad se 
muestran en la siguiente tabla los valores que servirán como punto de referencia 





Tabla 20. Línea de base de valores financieros y operativos en el lapso de 
análisis (Impresora CD102, CD74, Timy) 
 
Concepto Costo / Horas 
Costo por mantenimiento 
preventivo 
 $ 55.171.447,00  
Costo por mantenimiento 
correctivo 
 $ 47.575.718,00  








Índice de confiabilidad Impresora 
CD102 
0,82 
Índice de confiabilidad Impresora 
CD74 
0,86 
Índice de confiabilidad 
Barnizadora Ustar Timy 
0,94 
Índice de disponibilidad 
Impresora CD102 
0,69 
Índice de disponibilidad 
Impresora CD74 
0,61 
Índice de disponibilidad 
Barnizadora Ustar Timy 
0,87 
Fuente: Los autores basados en los resultados de la simulación 
 
En primera medida, para poder cuantificar la propuesta de mantenimiento producto 
del presente trabajo de grado, se tomó como referencia el resultado del cálculo de 
cada tarea de mantenimiento preventivo, la cual está constituida en función de la 
cantidad de horas hombre requeridas para la labor de acuerdo con el Anexo X. 
Las cifras asociadas a la intervención por mantenimiento preventivo que serán 
utilizadas para el análisis costo/beneficio se encuentran en Anexo AD, Hoja: Tabla 
Resumen: Costo de las tareas de mantenimiento preventivo. 
 
Posteriormente, para calcular el costo asociado con el mantenimiento correctivo y 
con base en la información proporcionada por el área contable de INDUCARTÓN 
SAS relacionada con el valor total del costo generado por mantenimiento correctivo 
por máquina, se procedió a dividir esta cifra entre la cantidad de fallas generadas 
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en el período de análisis (1 de junio de 2014 y 30 de mayo de 2016) a fin de obtener 
un costo por falla. Al mismo tiempo, a partir de la información proveniente del 
análisis estadístico se calcula el tiempo medio de reparación para cada máquina y 
tipo de falla. Esta información permitirá relacionar y cuantificar el costo y el tiempo 
que implicaría una potencial implementación de la propuesta de mantenimiento. El 
resultado de esta tarea se relaciona en la siguiente tabla.   
 
Tabla 21. Costo y tiempo medio para reparación asociado a las fallas 
presentadas entre el 1 de junio de 2014 y 30 de mayo de 2016. 
Máquina Tipo de falla 
Cantidad de 
fallas 

















 $    22.048.966,51   $        247.741,20  
377,67 8,78 
Eléctrica 18 117,88 6,55 
Neumática 10 27,05 2,71 
Electrónica 8 16,70 2,09 
Hidráulica 7 10,07 1,44 
Refrigeración 3 2,85 0,95 
CD74 
Mecánica 74 
 $   14.045.779,23   $          82.139,06  
90,25 1,22 
Eléctrica 10 8,48 0,85 
Neumática 48 66,97 1,40 
Electrónica 14 21,32 1,52 
Hidráulica 16 42,43 2,65 
Refrigeración 9 19,35 2,15 
TIMY 
Mecánica 44 
 $    11.480.972,27   $        171.357,80  
114,22 2,60 
Eléctrica 4 7,38 1,85 
Neumática 14 34,83 2,49 
Electrónica 5 4,93 0,99 
Fuente: Los autores de acuerdo con la información suministrada y cálculos 
realizados 
 
El soporte de cálculo se encuentra en Anexo AD, Hoja: Tabla Resumen: Costo y tiempo 
medio para reparación asociado a las fallas presentadas entre el 1 de junio de 2014 y 30 




2.6.2. Análisis costo/beneficio 
 
Con base en los costos calculados en el punto anterior y el costo estimado para el 
desarrollo de las fases 1 y 2 del plan de capacitación, se proyecta la siguiente 
función de costo que resumirá el valor total de la propuesta: 
 





Y = Costo de la propuesta de mantenimiento 
 
NMP =  Número de mantenimientos preventivos: Está en función del lapso entre el 
cual se deberá intervenir cada máquina a través del mantenimiento 
preventivo según tabla del Anexo AD, Hoja: Tabla resumen: Resultados de la 
simulación para un año. Está compuesto por el aleatorio entre el valor medio 
y la desviación estándar inferior de la cantidad de intervenciones. 
 
CMP =  Costo del mantenimiento preventivo: Está en función del producto entre 
NMP y el costo de la tarea de mantenimiento por tipo de máquina y falla. 
 
NFE =  Cantidad de intervenciones en mantenimiento correctivo (fallas): Está en 
función del aleatorio de la función normal de la media y la desviación 
estándar de la cantidad de fallas esperadas en una eventual 
implementación de la propuesta de mantenimiento, de acuerdo con tabla 
del Anexo AD, Hoja: Tabla Resumen: Beneficios esperados en el TMEF a partir 
de una potencial implementación de la propuesta de mantenimiento. 
 
CMC =  Costo por intervención de mantenimiento correctivo: Está en función del 
producto entre la variable NFE, el costo de la reparación de acuerdo con 
la Tabla 21 y un incremento del 4.12% equivalente al promedio del IPC de 
los tres últimos años.40 
 
CPM =  Costo de la implementación de las fases 1 y 2 del Plan de Capacitación: 
Según Anexo AE. 
 
Con el fin de obtener un resultado de orden estadístico, la aplicación de la función 
de costo para cada una de las máquinas y tipos de falla se aplicó cien veces, por 
las mismas razones expuestas en el desarrollo de la simulación, los resultados 
fueron consolidados y agrupados con el fin de obtener un valor medio una 
                                                          
40 BANCO DE LA REPÚBLICA, Índice de precios al consumidor IPC – Total nacional Serie Histórica. {En línea}. 
Julio de 2016. Disponible en: http://www.banrep.gov.co/es/ipc  
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desviación estándar que permita conocer la variabilidad que podría sufrir esta cifra. 
La aplicación de esta función en Anexo AD. Hoja Tabla Resumen: Resultados por 
experimento del costo y requerimientos de tiempo de una eventual implementación de la 
propuesta de mantenimiento (Mantenimiento planificado-autónomo y correctivo) y Tabla 
Resumen Análisis Costo / Beneficio. 
 
Los resultados definitivos se muestran en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 22. Resultados Análisis Costo / Beneficio Propuesta de Mantenimiento 
Concepto 










Valor Mantenimiento Preventivo  $         55.171.446,79   $         10.837.725,96   $        402.280,77  80% 
Valor Mantenimiento Correctivo  $         47.575.718,00   $         24.859.247,70   $     2.675.787,82  48% 
Valor fases 1 y 2 Capacitación  No aplica   $     1.080.000,00    No aplica 
Total Costo  $       102.747.164,79   $   36.776.973,65   $     3.078.068,59  64% 
Fuente: Los autores basados en los resultados de la propuesta financiera 
 
Así mismo, con miras a evaluar la cantidad de horas que requerirá la potencial 
implementación de la propuesta de mantenimiento, se proyecta la siguiente 
función: 
 





Z = Cantidad de horas que requerirá la potencial implementación de la propuesta 
de mantenimiento 
 
HMP = Cantidad de horas de cada intervención de mantenimiento preventivo, de 
acuerdo con tabla del Anexo AD, Hoja Tabla Resumen: Costo de las tareas de 
mantenimiento preventivo. 
 
NMP =  Número de mantenimientos preventivos: Está en función del lapso entre el 
cual se deberá intervenir cada máquina a través del mantenimiento 
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preventivo según tabla del Anexo AD, Hoja Tabla Resumen: Resultados de la 
simulación para un año. Está compuesto por el aleatorio entre el valor medio 
y la desviación estándar inferior de la cantidad de intervenciones. 
 
HMC = Cantidad de horas de cada intervención de mantenimiento correctivo o 
tiempo medio para reparación, de acuerdo con Tabla 21.  
 
NFE =  Cantidad de intervenciones en mantenimiento correctivo (fallas): Está en 
función del aleatorio de la función normal de la media y la desviación 
estándar de la cantidad de fallas esperadas en una eventual 
implementación de la propuesta de mantenimiento, de acuerdo con tabla 
del Anexo AD, Hoja Tabla Resumen: Beneficios esperados en el TMEF a partir 
de una potencial implementación de la propuesta de mantenimiento. 
 
Al igual que el análisis de orden financiero, con el fin de obtener un resultado de 
orden estadístico, la aplicación de la función para conocer la cantidad de horas 
fuera de funcionamiento que requerirá cada una de las máquinas por tipos de falla 
por concepto de mantenimiento preventivo y correctivo, se evaluó cien veces el 
escenario. La aplicación de esta función en Anexo AD, Hoja Tabla Resumen: 
Resultados por experimento del costo y requerimientos de tiempo de una eventual 
implementación de la propuesta de mantenimiento (Mantenimiento planificado-autónomo 
y correctivo). 
 
Tabla 23. Resultados Análisis Costo / Beneficio Propuesta de Mantenimiento 
(Variación en horas) 
Concepto 
Período de análisis 2014-
2015 








Cantidad de horas de 
mantenimiento preventivo 
1.545,35  850,47  31,09  45% 
Cantidad de horas de 
mantenimiento correctivo 
962,39  439,31  69,95  54% 
Total horas 
mantenimiento 
2.507,74  1.289,78  101,64  49% 
          
 
Fuente: Los autores de acuerdo con la información obtenida 
 
Así las cosas, en la potencial implementación de la propuesta de mantenimiento, 
se infiere que se obtendría una disminución del 80% en el costo de mantenimiento 
preventivo, una disminución del 48% en el costo de mantenimiento correctivo y a 
nivel general, una deducción del 64% en el costo del mantenimiento anual en las 




También se infiere que la cantidad de horas fuera de funcionamiento por 
mantenimiento preventivo se reduciría en un 45%, intervención que como valor 
agregado estará planificada y se podrá tener en cuenta en la planificación de la 
ejecución de las órdenes de pedido y la cantidad de horas fuera de funcionamiento 
por mantenimiento correctivo se reduciría en un 54%. 
 
Por último, las mejoras obtenidas en los índices de confiabilidad y disponibilidad 
se muestran en la siguiente tabla: 
 




Índice de confiabilidad 
Período de análisis 2014-
2015 
Índice de confiabilidad 
Período Simulado 
Variación 
Impresora CD102 0,82  0,92  0,10  
Impresora CD74 0,86  0,96  0,10  
Barnizadora USTAR Timy 0,94  0,97  0,03  
          
Máquina 
Índice de disponibilidad 
Período de análisis 2014-
2015 
Índice de disponibilidad 
Período Simulado 
Variación 
Impresora CD102 0,69  0,83  0,14  
Impresora CD74 0,61  0,78  0,17  
Barnizadora USTAR Timy 0,87  0,92  0,05  
Fuente: Los autores basados en los resultados de la simulación 
De acuerdo con la variación obtenida, se puede inferir que en una potencial 
implementación de la propuesta de mantenimiento la brecha de la confiabilidad 
para las tres máquinas se reduce en al menos el 50% y para la disponibilidad ronda 
el 45%, resultados que, en conclusión, no riñen con los objetivos propuestos para 
estos valores los cuales guardan los preceptos de alcanzar la mitad del estado 
ideal (J. HAY 2002) según lo mencionado en los apartes relacionados con la 
generación de la propuesta de mantenimiento. 
 
Además se infiere que la obtención de estos números son atribuibles a la 
depuración de hallazgos diagnósticos tales como la ausencia de un programa de 
mantenimiento preventivo así como de fichas de ejecución, volatilidad en la 
información relacionada con los responsables de la actividad de mantenimiento, la 
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involucración media del recurso humano, la ausencia de tiempos asignados para 
cada actividad, la falta de uso de historiales para realizar mantenimiento 
preventivos-predictivos, la falta de determinación de puntos críticos del proceso de 
acuerdo con los datos históricos de fallas, la ambigüedad y falta de control en los 
tipos de insumo para realizar actividades de mantenimiento (alistamiento para la 











































Con relación directa al desarrollo de esta propuesta es posible concluir que: 
1. En una adecuada implementación de la propuesta de mantenimiento, se infiere 
que se obtendría una disminución que ronda el 80% (Tabla 22) en el costo de 
mantenimiento preventivo, una disminución cercana al 48% (Tabla 22) en el 
costo de mantenimiento correctivo y a nivel general, una deducción que podría 
estar representada en un 64% (Tabla 22) en el costo del mantenimiento anual 
en las 3 máquinas que más generan tiempo por fuera de funcionamiento. 
2. También se infiere que la cantidad de horas fuera de funcionamiento por 
mantenimiento preventivo de estas máquinas se reduciría en un 45% (Tabla 
23), intervención que estará planificada y se podrá tener en cuenta en la 
programación de la ejecución de las órdenes de pedido y, además, la cantidad 
de horas fuera de funcionamiento por mantenimiento correctivo se reduciría 
en un 54% (Tabla 23). Sumadas representan una disminución general en 
mantenimiento que rondaría el 49% (Tabla 23). 
3. La intervención no controlada ni supervisada de las actividades de 
mantenimiento preventivo en lapsos aleatorios, cuando los vacíos de la 
planeación operativa de la maquinaria lo permitía, así como las serias 
deficiencias en el alistamiento de requerimientos para la labor y la volatilidad 
en la información, falta de pericia de los operarios y estandarización de los 
procedimientos, variables que se intervienen a través de la propuesta de 
mantenimiento, son causantes de incrementos significativos en el costo de 
realización del mantenimiento preventivo. Valor que descendió drásticamente 
según los resultados del proceso estocástico realizado. (Tabla 22). 
4. El aprovechamiento eficiente de los operarios de la maquinaria que hace parte 
de la línea de producción, fortalece la gestión operativa significativamente en 
el sentido de brindar la apropiación de habilidades, conocimiento y liderazgo 
en su labor que se traduce en confiabilidad, menor costo y productividad. 
5. Para intervenir este tipo de situaciones es indispensable contar con una línea 
de base diagnóstica debidamente estructurada, lo que a la larga se convierte 
en intervenciones directas y confiables, es decir, diseñar propuestas de mejora 
para escenarios reales. 
6. Identificar e intervenir las máquinas que causan los mayores índices de costo 
y disminución en la capacidad de planta generó resultados significativos en los 
indicadores de costo y disponibilidad de planta (Tablas 22, 23 y 24). 
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7. Intervenir actividades transversales a la operación misional de la compañía, 
como lo es el mantenimiento, también puede generar grandes beneficios 
económicos y operacionales en su función primaria. 
8. La importancia de investigar y conocer los análisis estadísticos de actividades 
similares, en este caso, permitió inferir la etapa de vida en la que se encuentra 
la máquina a partir de la distribución de probabilidad de la ocurrencia de sus 
fallos calculada a partir del indicador TMEF (Numeral 2.4.2).  
9. Actualmente, la empresa INDUCARTON SAS, aseguró que la propuesta de 
intervención en el mantenimiento preventivo y correctivo producto del presente 
trabajo de grado sería evaluada con mayor detenimiento por las instancias 
directivas con miras a una potencial implementación en el mediano plazo. 
10. También, es importante mencionar la evidencia del perfil ocupacional como 
ingenieros industriales, en el sentido que se logró sortear satisfactoriamente el 
diseño y desarrollo de una propuesta enmarcada en el mejoramiento de un 
proceso transversal a partir de la aplicación de conocimientos técnicos propios 
de la ingeniería industrial que no solo tiene implicaciones de orden operativo y 
financiero, sino también de orden humano al dar el valor que este actor tiene 
en cualquier organización bajo el fundamento ético de la buena labor y el 
reconocimiento de la misma como parte integral del objetivo misional y 















En el marco del desarrollo del presente trabajo, es menester mencionar las 
siguientes recomendaciones que podrían potencializar futuros diseños 
relacionados con el tema al interior de la Universidad, así como aspectos a tener 
en cuenta por la empresa INDUCARTON SAS en la potencial implementación de 
la misma: 
1. Dado que los elementos de la filosofía TPM son de gran versatilidad, en el 
marco de una mejora continua en el desarrollo de trabajos en estos temas, 
sería de gran aporte el diseño de proyectos de implementación en otras 
áreas transversales de la compañía como las instancias administrativas o 
directivas. 
2. Igualmente, siendo que el desarrollo de este proyecto se fundamentó en 
una línea de producción de bienes, es recomendable extender el diseño de 
su implementación en empresas del sector de servicios. 
3. En una eventual implementación de la propuesta de mantenimiento, se 
sugiere a la compañía desarrollar el programa de capacitación acorde con 
lo sugerido o con la inclusión de elementos que consideren como valor 
agregado, dado que la imposición de nuevos procesos siempre registra 
resistencia al cambio por parte de quienes se verán involucrados. 
4. De hacerse efectivo el mejoramiento en la implementación, se sugiere la 
extensión de este proceso en las otras 8 máquinas que hacen parte de la 
línea de producción. 
5. Adelantar un trabajo de modelación de inventarios de herramientas, piezas 
y repuestos que se convertiría en un elemento integral que robustecería 
significativamente la propuesta de mantenimiento. 
6. Automatizar operaciones de cálculo a través de la programación en visual 
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